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El presente trabajo identificó las limitaciones de la norma RP 2A-WSD – 2007 y presenta 
una metodología para la cuantificación de cargas hidrodinámicas considerando la no 
linealidad debido a la interacción océano-atmósfera. Se aplicó la metodología propuesta 
a un caso de estudio la Guajira Colombia. Se identificaron 3 casos de oleaje extremo, y 
se adaptaron los modelos SWAN y Delft3D. Se encontró que los perfiles máximos de 
fuerza hidrodinámica no se presentaron durante los eventos de oleaje extremal. Se 
efectuó una comparación de los perfiles de fuerza hidrodinámica calculados según la 
metodología RP 2A-WSD – 2007 y la metodología propuesta, y se evidenciaron 
sobreestimaciones y limitaciones en el método tradicional. Por último, se efectuaron 
pruebas de sensibilidad del modelo hidrodinámico; además, se empleó el modelo 
numérico estructural SAP2000 para evaluar la estabilidad estructural de una estructura 
monolítica (monopile) dúctil mediante el análisis de esfuerzos y deformaciones, con la 
intención de efectuar contribuciones a las consideraciones de prediseño y operatividad. 
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This research identifies the limitations of RP 2A-WSD – 2007 standard and presents a 
new methodology for the estimation of hydrodynamics forces considering non-linearities 
due the ocean-atmosphere interaction. The proposed methodology was applied then to a 
study case in La Guajira, Colombia. SWAN and Delft3D models were adapted for three 
cases of extreme waves previously identified. It was found that the maximum 
hydrodynamic force profiles were not showed during the extreme waves. Through the 
comparison between the hydrodynamic force profiles calculated through the RP 2A-WSD 
– 2007 methodology and the proposed methodology, overestimations and limitations for 
the traditional methodology were found. Finally, several sensibility tests for the 
hydrodynamic model were performed; also, the structural numerical model SAP2000 was 
employed for assessing the structural stability of a ductile monopile structure, through the 
stresses and deformations analysis, with the intention to generate a contribution for pre 
design and reliability considerations. 
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Capítulo 1: Introducción y contexto de la 
tesis. 
El prediseño de estructuras oceánicas requiere de una rigurosa caracterización 
hidrodinámica que permita predimensionar el tipo, tamaño y orientación de la estructuras 
ante las cargas de oleaje y corrientes. Las corrientes y el oleaje inciden sobre las 
estructuras afectando su estabilidad mecánica y por tanto su funcionalidad (operatividad) 
y desempeño estructural. De aquí la importancia de la caracterización de las fuerzas 
hidrodinámicas que inciden sobre las estructuras offshore. 
 
Las principales fuerzas hidrodinámicas que inciden sobre la estructura son las fuerzas de 
inercia y arrastre, las cuales dependiendo de su magnitud, frecuencia y duración, afectan 
a las estructuras marinas en el corto y largo plazo. Las fuerzas de arrastre generan 
procesos de transporte de material no consolidado provocando socavación de las 
cimentaciones de la estructura a través de la erosión. Por otra parte, las fuerzas de 
inercia representadas como la reacción de un cuerpo ante la aproximación de un flujo no 
permanente, induce a la generación de vórtices resultantes, producto del flujo continuo 
sobre los elementos de la estructura (pilotes, tubos o cables). Estos vórtices pueden 
presentar frecuencias de oscilación similares a la frecuencia natural de oscilación de los 
elementos estructurales, conllevando esto a una amplificación de las vibraciones hasta 
inducir a fallas estructurales.  
 
Por lo anterior se requiere conocer la hidrodinámica la cual permita cuantificar las cargas 






En el océano las estructuras offshore (marinas o en mar abierto) están sujetas a diversos 
tipos de cargas dinámicas, principalmente por efecto del viento, las corrientes y el oleaje. 
Una estructura offshore se puede considerar como cualquier obra cimentada o flotante 
que se encuentre instalada en el océano, el acceso a ella no dependa de una conexión al 
continente de manera permanente (muelle, dique, puente), y que generalmente se 
encuentre desde el límite de la zona de rotura de oleaje hacia el interior del océano.  
 
El prediseño de estructuras offshore está integrado por un método cíclico o iterativo el 
cual inicia con el predimensionamiento de la estructura (tamaño y peso), seguido de 
pruebas de estabilidad y pruebas de movimiento ante cargas dinámicas, hasta cumplir 
los requerimientos de operatividad y seguridad de la estructura.  
 
Para el prediseño es importante conocer la hidrodinámica local en donde será instalada 
la estructura, y para ello se requiere de una caracterización en detalle de las cargas 
dinámicas derivadas del oleaje, el viento y las corrientes. Por lo anterior la modelación 
numérica hidrodinámica permite realizar una aproximación de la interacción flujo-
estructura, en donde las respuestas estructurales dependerán de la magnitud y ángulo de 
incidencia de la carga. 
 
Debido a la necesidad de caracterizar la hidrodinámica en la zona donde se instalará la 
estructura marina, es necesario disponer de información in situ de las condiciones 
océano atmosféricas y de la geomorfología del fondo. La información disponible para 
efectuar investigación en optimización y prediseño de estructuras es limitada, y no se 
encuentra disponible de manera abierta a la comunidad académica.  
 
Cuando no existen los recursos o la capacidad técnica para la obtención de información 
primaria de la zona de interés, es posible acceder a fuentes de información secundaria, 
las cuales pueden brindar información útil para el entendimiento de la oceanografía de la 
zona. Esta información secundaria no siempre tendrá la resolución espacial y temporal 
requerida para el objeto de estudio, y es por esto que el uso de técnicas estadísticas y 




La tecnología y las herramientas disponibles para la simulación y entendimiento de los 
procesos hidrodinámicos a diferentes escalas pueden resultar costosas (económicas y 
computacionalmente). Actualmente es posible encontrar prediseños de estructuras 
offshore soportados con tecnología de vanguardia para la obtención de información 
oceanográfica in situ (sensores, embarcaciones), hasta herramientas de modelación 
numérica que simulan la interacción flujo-estructura. Sin embargo, estas herramientas de 
modelación no siempre permiten al usuario incluir parámetros de entrada no 
estacionarios o que cambien en el espacio y el tiempo. En los modelos hidrodinámicos, 
en algunos casos no es posible incluir el tensor de radiación de oleaje o los flujos de 
calor atmosféricos debido a las restricciones numéricas de estos, los cuales son 
necesarios para considerar el efecto del calor en la estructura vertical del océano; en el 
caso de la modelación estructural de obras marinas, algunas aplicaciones se limitan a 
permitir al usuario introducir cargas hidrodinámicas lineales estacionarias, que en otros 
términos indican que no cambian en el tiempo.  
 
Adicional a las limitaciones mencionadas, los problemas de escala también es otro factor 
que puede limitar en el prediseño de estructuras offshore. Para conocer las corrientes en 
detalle en el punto de instalación de la estructura, se requiere conocer la hidrodinámica a 
escalas mayores las cuales estén conectadas con la circulación océano atmósfera meso 
escalar (cientos de kilómetros) y sinóptica (miles de kilómetros). 
 
Con base en las consideraciones anteriores se requiere contar con un esquema 
metodológico apoyado en la modelación numérica tridimensional para estudiar el 
comportamiento hidromecánico de estructuras offshore, que sea fácil de implementar, 
robusto y fiable. La metodología deberá facilitar la inlclusión de interacciones no-lineales 
entre la hidrodinámica y la estructura, toda vez que las fuerzas hidrodinámicas pueden 
variar en espacio y tiempo, y por ello las interacciones entre los forzadores (viento, olas, 




Estado del arte. 
La ingeniería offshore surgió de la necesidad de acceder a recursos marinos y 
energéticos en el océano, mediante la instalación de estructuras y plataformas donde en 
ellas se han instalado equipos y personal permanente. El impulso y apoyo a esta 
ingeniería se originó principalmente por el sector energético, en busca de extraer 
hidrocarburos en el océano, donde existe evidencia en registros de prototipos y proyectos 
desde antes del siglo XIX. (Chakrabarti, S 2005).  
 
Los primeros resultados se reflejan en la primera plataforma marina de extracción de 
petróleo instalada en el Océano Pacífico en el año de 1890; sin embargo, el nacimiento 
de la industria offshore es considerado en el año de 1947 cuando Kerr-McGee instaló 
exitosamente la primera plataforma en el Golfo de México (Burleson 1999). Desde el año 
1947 se han instalado alrededor del mundo más de 10000 plataformas petroleras 
offshore, las cuales poseen diversas configuraciones y tamaños (Mustang 2011), 
incrementando gradualmente su profundidad de instalación hasta llegar a profundidades 
de 2450 m (SHELL 2015).  
 
La extracción de energía renovable eólica marina es otro sector de interés soportado por 
la ingeniería offshore, y sus inicios se remontan a 1991 evidenciado en la construcción de 
una granja de molinos de viento offshore (offshore wind farm) instalada en Dinamarca. 
Hasta el año 2010 se han construido 39 granjas de viento en aguas oceánicas de 
Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Alemania, Irlanda, Países Bajos, Noruega, Suiza y el 
Reino Unido. A septiembre de 2013, la granja de viento offshore más grande del mundo 
se encuentra en el Reino Unido, denominada London Array, la cual cuenta con una 
capacidad instalada de producción de 630 MW (EESI 2010). 
 
Prediseño de estructuras y normativa. 
 
Dentro de los esfuerzos para el mejoramiento de las técnicas de prediseño, construcción 
y mantenimiento, se han establecido organizaciones alrededor del mundo, dentro de los 
cuales se tiene  el Instituto Americano de Petróleo (API, American Petroleum Institute), la 
Norwegian Petroleum Directorate (NPD), la  Petroleum Safety Authority (PSA), la British 
Health and Safety Executive (HSE), la Det Norske Veritas (DNV) y la International 
 
 
Organization for Standarization a través de la norma ISO Petroleum and natural gas 
industries - General requirements for offshore structures. 
 
La metodología tradicional para el prediseño de estructuras offshore ampliamente usada 
en América y otras regiones del mundo, se enmarca en el estándar Recommended 
Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms Working 
Stress Design (American Petroleum Institute 2007) y para efectos de citación interna en 
este documento, el estándar será llamado API 2007. La metodología API 2007 no 
especifica la manera de considerar la interacción no lineal entre los forzadores como el 
viento, las olas y las mareas. En ella se sugiere la utilización de ecuaciones no lineales 
como la teoría de Stokes de 5to orden, o la Teoría de Función de Corriente, ajustes a 
perfiles lineales Airy mediante la parametrización Wheeler stretching formula o la 
utilización de curvas de prediseño definidas para zonas específicas (p.ej. Golfo de 
México).  
 
Las primeras indicaciones para la revaloración de estructuras offshore se establecieron 
en la sección 17 del API, RP (Recommended Practices), 2A en 1997. Esta sección 17 fue 
actualizada en la versión 21 de RP 2A-WSD (Recommended Practice for Planning, 
Designing, and Constructing Fixed Offshore Platforms 2A- Working Stress Design) en el 
2000. Posteriormente se publicó información para la revaloración de estructuras en la 
norma ISO/CD 19902 de 2001 y la NORSOK N-004 de 2004. O’Connor et al, (2005) 
incluyeron en las normas API mejoras en el manejo de la integridad estructural (SIM, 
Structural integrity Management) y el ciclo de prediseño continuo para estructuras 
offshore. 
 
Algunas recomendaciones para el manejo de integridad estructural son dadas en la 
versión del API RP 2A y la ISO 19902. El documento API RP 2A (Recommended Practice 
for Planning, Designing, and Constructing Fixed OffshorePlatforms 2A) está orientado al 
prediseño de nuevas estructuras y presenta un resumen del proceso de manejo de 
integridad estructural de estructuras existentes así como la revaloración de las mismas. 
 
El estándar DNV-OS-J101 (Det Norske Veritas AS 2014) sugiere la utilización de teoría 
lineal, y aproximaciones por Stokes y Función de Corriente. Adicionalmente DNV-OS-
 
 
J101 indica que de no existir información de oleaje se debe recurrir a series de tiempo 
sintéticas de oleaje calibradas con información in situ disponible en zonas cercanas al 
punto de estudio.  
 
Referente a la información de corrientes, el DNV-OS-J10 en su numeral 3.4.3.2 indica 
que la variación de los perfiles de corrientes debe ser tenida en cuenta, y en ausencia de 
información medida, en el numeral 3.4.3.3 presenta una alternativa mediante una 
ecuación para el cálculo de la corriente en superficie o nivel medio del mar a partir de la 
velocidad del viento medida a 10 metros sobre el nivel del mar. En el numeral 4.5.3.1 el 
estándar DNV-OS-J10 sugiere que para la cuantificación de las cargas hidrodinámicas, 
en casos en que los modelos teóricos presenten discrepancias significativas entre sí, se 
deben realizar pruebas o efectuar mediciones en campo de las condiciones 
hidrodinámicas en puntos donde existan estructuras instaladas, o que inclusive  se 
efectúe la combinación de ellas. Finalmente el estándar en el numeral 4.5.4.3 
recomienda emplear la ecuación de Morison para el cálculo de fuerzas hidrodinámicas 
sobre estructuras cimentadas o monolíticas. En el numeral 4.5.4.1 se recomienda 
seleccionar un tipo de teoría de oleaje reconocida para la estimación de cargas de oleaje, 
y de cómo deberá analizarse de acuerdo a la profundidad y el rango de validez de la 
teoría. 
 
Noruega ha establecido una estandarización para las actividades de prediseño y 
construcción offshore, denominadas NORSOK estándar. En Estados Unidos 
principalmente en la costa este y el Golfo de México, se emplean las recomendaciones 
del API y en el Reino Unido se aplican las recomendaciones de la HSE. Las plataformas 
a instalarse en el Mar del Norte siguen las normas del API.  
 
Nizamani y colaboradores presentaron una propuesta de estandarización mediante el 
código ISO 199902 para el prediseño de estructuras offshore en Malasia. (Nizamani, et al 
2014). Los investigadores emplearon información de oleaje, viento y corriente superficial 
siguiendo las recomendaciones API 2007 e ISO, y utilizaron el programa SACS para el 
cálculo de cargas hidrodinámicas extremas mediante la teoría de Stokes de quinto orden. 
Para determinar la variación de las fuerzas hidrodinámicas en la vertical, emplearon el 
 
 
método de 1/7 de la ley de potencia para obtener información de corrientes a partir de la 
corriente superficial (Tromans P & Vanderschuren L 1995).  
 
Por último, los investigadores Bisoi y Haldar diseñaron una estructura offshore monopile 
considerando la interacción suelo estructura (Swagata Bisoi & Sumanta Haldar 2015). 
Este trabajo simplifica el cálculo de carga por oleaje mediante la teoría lineal, sin 
considerar el empleo de teoría de Stokes o Función de Corriente para eventos de oleaje 
extremo. Por lo anterior los autores no tuvieron en cuenta el efecto del perfil de 
corrientes, tanto en magnitud como en dirección, información necesaria para el análisis 
de efectos de torque o momentos sobre la estructura. 
 
Modelación hidrodinámica en aguas intermedias. 
 
En los últimos 10 años el desarrollo computacional ha permitido a la ingeniería offshore el 
diseño estructural mediante modelación numérica. Dentro de los temas de investigación 
para el prediseño de estructuras fijas es posible mencionar estudios sobre 
consideraciones de prediseño debido al efecto local de las fuerzas hidrodinámicas o la 
modelación a diferentes escalas de las corrientes en un área de estudio. A continuación 
se mencionarán algunos de los estudios más recientes relacionados a la determinación 
de fuerzas hidrodinámicas a diferentes escalas.  
 
Citando estudios recientes que integren forzantes oceano atmosféricos, y así mismo 
consideren la distribución termohalina a escala mayor a la local, es posible referenciar el 
trabajo de R. Bolaños, et al (2011) (quienes utilizaron el modelo POLCOMS (Proudman 
Oceanographic Laboratory Coastal Ocean Modelling System) acoplado con el modelo 
WAM (WAve Modelling) para caracterizar la circulación en el Mediterráneo. El modelo 
POLCOMS resuelve las ecuaciones tridimensionales primitivas en coordenadas polares y 
soluciona la ecuación de Boussinesq para fluidos hidrostáticos e incompresibles 
mediante componentes barotrópicos o baroclínicos. El modelo emplea la aproximación 
de turbulencia de Mellor G, Yamada T, (1974, 1982) con una modificación propuesta por 





El modelo WAM empleado por R. Bolaños, et al (2011) es un modelo de oleaje de tercera 
generación el cual resuelve las ecuaciones de acción de balance y de balance de 
energía. Los investigadores utilizaron la teoría de Stokes (Stokes drift) para cuantificar las 
velocidades de un espectro bidireccional y así mediante este aplicar un esfuerzo cortante 
sobre la superficie debido al efecto del oleaje.  
 
Los investigadores Brown, et al, (2013) emplearon el modelo acoplado POLCOMS-WAM 
validado con información in situ, y aplicaron sus resultados de modelación para 
considerar el impacto del tensor de radiación sobre la hidrodinámica. El método 2D 
validado permitió hacer una modelación retrospectiva (hindcast) de eventos de tormenta 
sobre la zona de estudio. Los autores indicaron que el método 2D entregó buenos 
resultados con bajo consumo computacional, y que si se desea aplicarse de manera 3D 




Los investigadores Fossati y Piedra-Cueva (2013) emplearon el modelo Delft3D (Water 
Modelling Sistem) para caracterizar la hidrodinámica de una zona costera mediante el 
escalamiento espacial. El modelo Delft3D es considerado uno de los modelos más 
elaborados y robustos el cual resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes aplicadas al 
oceáno, mediante la combinaciion de coordenadas Sigma o Cartesiana y un esquema 
numérico semi –implícito de Diferencias Finitas para la difusión–advección. Los autores 
efectuaron una calibración exitosa del modelo a partir de informacion de temperatura, 
salinidad y corrientes in situ en diferentes puntos, al igual que consideraron los efectos de 
marea astronómica y meteorológica. 
 
A. Benetazzo et al (2013), analizaron el efecto del oleaje sobre las corrientes en el Golfo 
de Venecia. Utilizaron el sistema acoplado Ocean–Atmosphere–Wave–Sediment 
Transport (COAWST), el cual integra el modelo ROMS (Regional Modelling System), el 
modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore) y el modelo CSTMS (Community 
Sediment Transport Modeling System). Los investigadores acoplaron los modelos ROMS 
y SWAN en doble via (two-way data), donde el modelo ROMS suministra al modelo 
SWAN información de corrientes para que simule la hidrodinámica local considerando el 
 
 
efecto de las corrientes. Los autores calcularon el perfil de corrientes neto afectado por el 
periodo aparente de ola mediante la formulación Airy (lineal) para el velocidad de oleaje 
horizontal integrada en la vertical. 
 
Por último K. Ewans y P. Jonathan en el 2014, efectuaron una evaluación de las 
consideraciones para el cálculo de fuerzas hidrodinámicas durante eventos extremos y la 
aplicación de los modelos probabilísticos en la industria offshore (K Ewans, P Jonathan 
2014). Los autores argumentan que la determinación de cargas máximas se ha realizado 
de una forma ad hoc, mediante la aplicación de aproximaciones numéricas, las cuales 
consideran los parámetros oceano atmosféricos de manera independiente conllevando 
esto a cuantificaciones no objetivas. Los investigadores discuten en su trabajo el efecto 
de eventos extremos sobre los perfiles de corrientes en el sector noroeste de la costa de 
Australia. 
 
Considerando las investigaciones citadas, es necesario disponer de una metodología que 
permita cuantificar las fuerzas hidrodinámicas mediante la integración de forzantes y la  
interacción no lineal entre estos asociados a la variabilidad temporal y espacial de los 
vientos, el oleaje, las corrientes, las mareas y la distribución de la temperatura y la 
salinidad a diferentes escalas, mediante el empleo de modelos numéricos hidrodinámicos 




Interacción flujo estructura. 
 
Las investigaciones en el prediseño de estructuras monolíticas offshore (offshore 
monopile), principalmente en molinos de viento, se han intensificado debido a la 
búsqueda de fuentes de energías limpias o alternas (Manwell,  et al 2007; Manwell, et al 
2012; Pérez-Collazo, et al 2015). El comportamiento de estructuras offshore monopile 
ante el efecto del oleaje ha sido estudiado a través de ecuaciones en el dominio del 
tiempo, a través de ecuaciones paramétricas o lineales en el dominio de la frecuencia, a 
través de espectros teóricos de oleaje (Wei Shi, et al 2015), o recientemente mediante la 
 
 
combinación de ecuaciones en dominio del tiempo y la frecuencia (Junfeng Du, et al 
2015).  
 
Los investigadores Miao Li et al (2011), emplearon la teoría lineal con el ajuste de 
Wheeler stretching (Wheeler JD 1969), para estudiar el comportamiento estructural de 
una estructura offshore monopile sin considerar el efecto de las corrientes en la vertical. 
Punnet y Lance emplearon la teoría lineal y la teoría de Stokes de segundo orden para 
estimar las cargas hidrodinámicas sobre una estructura offshore monopile y analizar la 
respuesta estructural mediante el programa informático “FAST” (Puneet & Lance 2011).  
 
Los investigadores Shirzadeh, et al (2013) estimaron el amortiguamiento estructural de 
una turbina de viento offshore monopile, mediante modelación numérica hidrodinámica y 
estructural. En la investigación, los autores contaron con información de aceleraciones 
instrumentales tomadas en la estructura. Para analizar el amortiguamiento aplicaron 
aproximaciones para la determinación de las cargas de viento mediante la teoría Element 
Momentum  (BEM), y para la estimación de cargas por oleaje y corriente aplicaron la 
ecuación de Morison. Los autores también emplearon los espectros teóricos de oleaje 
Pierson-Moskovitz y JONSWAP (Holthuijsen 2007) para determinar la distribución de 
energía de la zona de estudio. Los espectros fueron calculados tomando como referencia 
información de altura significante y periodo del oleaje medidos in situ .  
 
Anand Natarajan estudió el efecto de la hidrodinámica de oleaje irregular sobre la 
dinámica estructural de una turbina de viento offshore ubicada en un punto con 35 m de 
profundidad. Para el cálculo de las fuerzas hidrodinámicas empleó la ecuación de 
Morison, donde la velocidad fue calculada mediante Stokes de segundo orden, la 
ecuación Wheeler stretching, y aplicando un ajuste mediante la suma de un valor de 
velocidad de corriente constante (Natarajan 2014).  
 
Kai y colaboradores estudiaron la capacidad estructural de una turbina de viento ante 
cargas hidrodinámicas extremas (Kai Wei, et al 2014). Los autores analizaron a una 
estructura offshore monopile y una articulada o tipo jacket a instalarse en una 
profundidad de 30 m, con un diámetro de 7 m, y con un grosor de pared de 0.03 m. Las 
estructuras se consideraron como perfectamente empotradas en el fondo. Emplearon 
 
 
información de 27 años de oleaje y viento de una boya de la US National Oceanic and 
Atmospheric Administration NOAA. Para el cálculo de las fuerzas hidrodinámicas 
utilizaron la ecuación de Morison, donde la velocidad de flujo fue calculada mediante la 
teoría de Función de Corriente (Chaplin JR 1979), tomando solamente la información de 
oleaje para el cálculo, sin tener en cuenta el perfil de corrientes marinas. 
 
Los investigadores Mayilvahanan et al (2012) realizaron una revisión bibliográfica sobre 
trabajos previos relacionados a las fuerzas hidrodinámicas las cuales las definen como 
fuerzas de impacto de ola rompiente sobre estructuras offshore. Los autores mencionan 
el cálculo de las fuerzas mediante la ecuación de Morison considerando la aproximación 
de la teoría de oleaje no lineal (Birkinshaw M, et al 1988), así como la determinación de 
las fuerzas mediante el término de fuerza de arrastre de la ecuación de Morison, 
aplicando un coeficiente de arrastre, debido a que la predicción de las aceleraciones del 
flujo son inciertas  (Sarpkaya 1978; NORSOK Standard N-003 2007; Chaplin J, et al 
1992). Goda, Y et al (1966) y Tanimoto, K, et al (1986) implementaron el modelo von 
Karman para calcular las fuerzas hidrodinámicas en cilindros verticales. La fuerza de 
impacto de ola (fuerza hidrodinámica) sobre un cilindro es analizada por Faltinsen (1990). 
 
Mokrani C, et al (2010) aplicaron las ecuaciones de Navier-Stokes para la determinación 
de  las fuerzas hidrodinámcas debido al impacto del oleaje. Christensen E. D, et al, 
(2005) emplearon las ecuaciones de Boussinesq mediante Dinámica de Fluidos 
Computacional (del inglés, CFD,) para el análisis de la interacción flujo-estructura. 
Mokrani C et al (2010) investigaron la fuerza de impacto y el flujo por overtopping 
generado por la sobrelevación del oleaje rompiente sobre un muro vertical, empleando la 
combinación de las ecuaciones de Navier-Stokes y la técnica de Volúmen de Fluido (NS-
VOF). Bredmose H y Jacobsen N. G (2010), estudiaron el efecto de cargas 
hidrodinámicas por oleaje extremo sobre una estructura monolítica mediante la aplicación 
del aplicativo Open Field Operation and Manipulation (OPENFOAM 2013). 
 
Por último Mayilvahanan et al (2012) mencionan en sus conclusiones que aún existen 
incertidumbres en la estimación de las fuerzas hidrodinámicas, tiempos de fatiga y cargas 
extremas por oleaje sobre las estructuras. Argumentan que para la estimación de cargas 
sobre estructuras monolíticas como las turbinas de viento, las características 
 
 
hidrodinámicas requieren el máximo grado de aproximación, por lo que es necesario y 
pertinente efectuar investigación para la definicíon de métodos y directrices en detalle, 
orientados al prediseño de este tipo de estructuras offshore. 
 
Interacción ola corriente. 
 
Las investigaciones realizadas sobre la interacción ola corriente han sido desarrolladas 
empleando técnicas de aproximaciones numéricas y analíticas, el modelamiento 
numérico hidrodinámicos y de oleaje, y la experimentación física realizada en pruebas de 
laboratorio o en campo. 
 
Con respecto al empleo de aproximaciones numéricas, estas se han tenido en cuenta 
para estimar el efecto del viento sobre la generación de las corrientes marinas a meso 
escala, y aportes teóricos en este tópico de investigación se han realizado por parte de 
investigadores como Longuet-Higgins MS (1953), Hasselmann K (1971), Craik A.D.D & 
Leibovich S (1976) y Garrett C (1976).  
 
Con la intención de profundizar el conocimiento sobre la relación entre las corrientes y el 
oleaje, investigadores han empleado modelamiento numérico hidrodinámico 1D y 2D 
integrado en la vertical para reproducir diversos escenarios e interpretar los procesos 
físicos generados. (Ruessink B, et al 2003; Özkan-Haller H.T & Li Y 2003; Reniers 
A.J.H.M. et al 2009). Mediante la utilización de modelos bidimensionales que resuelven la 
fase se han realizado aportes al entendimiento de la interacción ola-corriente en escalas 
temporales de corta duración y escalas espaciales locales (Chen Q,et al 1999; Terrile E, 
et al 2008). 
 
Se han presentado avances hacia el modelamiento 3D a meso escala a través del 
desarrollo de diversos modelos. (Walstra D.J.R, et al 2000; Lesser G.R, et al 2004; 
Perrie, W, et al 2003; Xie L, et al 2001; Xia H, et al 2004; Warner J.C, et al 2008; Yusuke 
U, et al 2010). Los investigadores Hong Xiao, et al (2013), mediante la aplicación de un 
modelo Reynolds-average Navier-Stokes (RANS) y un modelo de cierre de turbulencia k-
epsilon resueltos mediante la técnica Volumen de Fluido (VOF), estudiaron las fuerzas 
generadas a partir de la interacción ola-corriente. Los autores propagaron una ola 
 
 
solitaria a 10 m de profundidad hasta impactar un cilindro horizontal, en una malla 
computacional de 2000 m por 12 m. Los resultados de modelación indicaron que la 
interacción ola corriente generó fuerzas hidrodinámicas mayores que la suma de fuerzas 
generadas de manera independiente por la ola y la corriente. Los autores encontraron 
que las fuerzas eran 2.18 veces mayores a las calculadas con las modelaciones 
generadas por los forzantes de manera independiente. 
 
Kemp P.H y Simons R R (1982, 1983) realizaron experimentos en un canal de oleaje 
sobre la interacción del oleaje con corrientes en el mismo sentido y en dirección opuesta, 
encontrando que las olas cuando se propagan en la misma dirección de la corriente, la 
velocidad media de la corriente es mayor en el fondo y en el valle de la ola. Cuando la ola 
se propaga en dirección opuesta a la corriente, apuntan los autores, la velocidad de 
máxima corriente es mayor en la capa próxima a la superficie libre comparada con la 
aproximación del perfil logarítmico de corrientes. Las conclusiones de Kemp P.H y 
Simons R R fueron validadas posteriormente por Klopman (1994).  
 
 Umeyama (2005) realizó diversos ensayos de interacción ola corriente en una canal de 
olas, midiendo y analizando la turbulencia durante la propagación de olas con corriente 
en la misma dirección y en dirección opuesta, variando valores de altura y periodo de ola. 
Umeyama tuvo resultados similares a Klopman (1994) agregando la importancia del 
período de la ola, la cual modifica de manera directa y positiva la magnitud de la 
corriente. 
 
Los investigadores Junwoo Choi, et al (2015) emplearon el modelo tipo Boussinesq 
(FUNWAVE) para estudiar la hidrodinámica en la zona de rotura bajo el efecto de un 
ambiente de oleaje multidireccional. En la investigación analizaron el efecto que genera 
la dispersión direccional y de la frecuencia del espectro del oleaje incidente sobre la 
hidrodinámica de la zona de rotura (surf zone). Los resultados de modelación 
confirmaron que una débil corriente longitudinal (longshore current) induce a la 
generación de un espectro direccional de ola más ancho o disperso (Ruessink B.G, et al 
2001). Los autores indican que la dispersión de la frecuencia del espectro de ola 
incidente cambió la disipación de energía en el campo de oleaje, y por lo tanto afectó la 
velocidad media de la corriente longitudinal. Además la corriente longitudinal forzada por 
 
 
el oleaje monocromático fue mucho más fuerte y su perfil fue muy diferente de aquellos 
que se generaron por oleaje aleatorio. Expresado en otros términos, el ensanchamiento 
de el espectro de ola está acompañado de la adición de componentes espectrales los 
cuales inducen a la generación de fuerzas hidrodinámicas contrarias, perturbando así la 
velocidad media de la corriente longitudinal.  
 
Experimentos realizados en canales de olas numéricos han permitido mejorar las 
aproximaciones y formulaciones a través de ensayos en modelos físicos. Maria João, y 
colaboradores (2013) emplearon un modelo numérico CFD conocido como 
Code_Saturne desarrollado por Archambeau, et al (1999), el cual resuelve las 
ecuaciones de Navier-Stokes para flujo laminar y turbulento en 2 y 3 dimensiones. Los 
investigadores indicaron que cuando el oleaje se propaga en la misma dirección a la 
corriente, se genera una reducción significativa de la velocidad horizontal en la 
profundidad media. 
 
Los investigadores Liu Shu-xue, et al (2007) analizaron la respuesta estructural de dos 
estructuras pertenecientes a la cimentación por pilotes del puente East Sea Bridge, 
donde las fuerzas hidrodinámicas generadas por corriente y oleaje afectan cuatro tipos 
de pilotes oblicuos. Los autores emplearon la ecuación de Morison, y determinaron los 
coeficientes de inercia y arrastre mediante los parámetros de KC (Keulegan Carpenter). 
Para la investigación se empleó un canal de olas de 69 m de largo, 2 m de ancho y 1.8 m 
de profundidad. En las conclusiones los autores mencionan que las fuerzas 
hidrodinámicas generadas por ola y corriente se incrementan a medida que se 
incrementa la altura de ola. 
 
Las investigaciones de D. Markus et al (2013) se enfocaron en el estudio de la 
interacción ola corriente en aguas intermedias con una profundidad de 35 m. En la 
investigación emplearon las ecuaciones Unsteady Reynolds-average Navier-Stokes 
(URANS), aplicándo la técnica de Volúmen de Fluido (VOF) y la teoría de Fenton para 
ondas progresivas (1988). Los casos de modelación se enfocaron en investigar el cambio 
de la fuerza hidrodinámica global sobre una estructura expuesta a cargas de ola y 
corriente, y compararon los resultados con la superposición lineal de cargas de ola y 




Los autores emplearon en el estudio el pograma OpenFOAM para implementar un canal 
de olas numérico de 650 m de longitud y una profundidad de 55 m. Debido a que la 
longitud de onda de la ola es mucho mayor que las dimensiones de la estructura, los 
investigadores emplearon la ecuación de Morison para estimar las fuerzas de inercia y 
arrastre. Las velocidades y aceleraciones las obtuvieron de las modelaciones numéricas 
en función del tiempo. En los resultados de la investigación, los autores encontraron que 
las condiciones ambientales del área de estudio son propicias para la generación de 
energía mediante el empleo de turbinas mareomotrices. En los resultados de modelación 
los autores evidenciaron incrementos significativos en las aceleraciones locales de 
partícula en la zona profunda de la columna de agua, con incrementos de hasta el 30%.   
 
Los investigadores Markus et al.  (2013), efectuaron análisis estructurales bajo el efecto 
de cargas hidrodinámicas, con la intención de comprender como estas fuerzas afectarían 
la estructura. Con base en lo anterior, llevaron a cabo modelaciones hidrodinámicas 
sobre una columna de agua de 35 m de profudidad, y como parámetros de olaje, 
emplearon una altura de ola de 4 m, periodo de 7 s, y definieron velocidades en 
superficie de 2 m/s. Después de realizar los cálculos y las modelaciones, los autores 
obtuvieron fuerzas máximas hasta de 250 kN, identificando que las fuerzas calculadas a 
partir de las velocidades de flujo modeladas fueron un 25% a 28% mayores que las 
calculadas mediante las aproximaciones téoricas. 
 
Teniendo en cuenta las investigaciones citadas, estas han empleado diversas técnicas y 
métodos para la determinación de fuerzas hidrodinámicas, principalmente durante 
eventos de oleaje extremal; sin embargo, las condiciones de oleaje no extremal no han 
sido tenidos en cuenta para la identificación de eventos de máxima fuerza hidrodinámica, 
principalmente cuando el análisis se efectúa en aguas profundas o intermedias. Durante 
estos eventos de oleaje no extremal, forzantes como el viento o las mareas pueden 
generar a nivel subsuperficial velocidades y aceleraciones mayores que en superficie. 
 
Adicionalmente, no se ha evidenciado en las investigaciones la importancia del efecto del 
viento superficial sobre la hidrodinámica a meso escala, y la interacción de este con el 
oleaje, las mareas y las isóbatas. Complementando a lo anterior, Tempel, et al (2011) en 
 
 
su libro indican que debido a la falta de información sobre las condiciones océano 
atmosféricas locales, los modelos numéricos actuales de prediseño estructural offshore, 
calculan el perfil de corrientes mediante ecuaciones lineales, tomando como valor inicial 
información de la corriente superficial.   
Referente a los modelos estructurales, estos generalmente no permiten al usuario 
efectuar la aplicación de cargas sobre la estructura empleando información de 
parámetros de entrada variantes en el espacio y en el tiempo: Por consiguiente esta 
limitación conlleva a subestimaciones o sobrestimaciones de esfuerzos de deformación 
estructural (SACS 2015, Ansys-AQWA 2015, SESAM 2015).  
 
Con base en las consideraciones anteriores se requiere implementar una metodología de 
prediseño de estructuras offshore la cual oriente al usuario en la selección y manejo de la 
información oceano atmosférica disponible, y de esta manera pueda definir casos de 
análisis para estados de oleaje extremal y no extremal que faciliten la identificación de 
perfiles de fuerzas máximas. Los casos a analizar deberan tener el soporte 
computacional de modelos numéricos hidrodinámicos y de oleaje que consideren la 
interacción ola-corriente forzados por el viento, las mareas y el oleaje, y modelos 
numéricos estructurales que puedan evaluar las cargas sobre la estructura offshore sin 








Proponer una metodología para la determinación de fuerzas hidrodinámicas en aguas 
intermedias y profundas mediante modelación numérica escalada e integrada por 
ecuaciones y aproximaciones que consideren el efecto no lineal que ejerce el viento, el 





1. Proponer un esquema metodológico para la determinación de fuerzas hidrodinámicas 
mediante modelación numérica 3D no lineal. 
2. Identificar las condiciones de oleaje y corrientes que generen las cargas 
hidrodinámicas máximas para establecer condiciones de operatividad y seguridad 
física ante un caso de aplicación en un sector oceánico de aguas intermedias.  
3. Analizar la demanda estructural con fines de verificación de los esfuerzos límite del 







Capítulo 2: Marco Teórico. 
2.1 Consideraciones de prediseño para estructuras 
monolíticas Offshore. 
 
Para el prediseño de estructuras monolíticas offshore (Figura 1) se requieren 
conocer los esfuerzos y deformaciones principales como también los posibles 
modos y planos de falla. De igual forma es necesario caracterizar el oleaje, el 
viento y las corrientes a partir de información primaria y secundaria en la zona de 
instalación de la estructura. La información primaria es la obtenida 
específicamente para el proyecto de ingeniería, y para ello será necesario utilizar 
diversos instrumentos de medición. 
 
 
Figura 1. Estructuras monolíticas offshore de cimentación profunda: a) Monopile-type, b-
c) jacket-type. Estructuras de cimentación de gravedad: d) Gravity type. Fuente: 
http://www.strabag-offshore.com/en/activities/foundation-systems.html. Visitada el 27 
diciembre de 2013. 
 
Si la localización de la estructura se encuentra a una distancia menor a 1 km de la costa, 
es posible instalar estaciones meteorológicas costeras para la obtención de información 
 
 
oceanográfica (Camp  TR, et al 2003), de lo contrario, es preferible instalar un anclaje o 
pilote cerca al punto de instalación de la estructura. Este pilote de medición deberá estar 
equipado de instrumentos meteorológicos y oceanográficos los cuales permitan obtener 
información de oleaje, corrientes, mareas, temperatura, salinidad y vientos en la zona de 
instalacion de las estructura, información de suma importancia para la caracterización de 
las condiciones oceanicas y atmosféricas locales. 
 
La información secundaria permitirá conocer las condiciones oceanográficas y 
meteorológicas de la región en la cual se encuentra el área del proyecto. Según la 
resolución temporal y espacial de la información secundaria, se podrá establecer la 
climatología, y mediante la estacionalidad identificada se podrá estimar el 
comportamiento de las variables meteomarinas a lo largo del año. 
 
El perfil de corrientes como variable meteormarina, es de suma importancia para la 
caracterización hidrodinámica, y obtener información secundaria de esta es casi 
imposible toda vez que los perfiles de corrientes se realizan específicamente en zonas de 
estudio asociadas a un proyecto de investigación o ingeniería. Por consiguiente el pilote 
de medición deberá contar con instrumentos perfiladores de corrientes, de los cuales es 
posible encontrar medidores tipo ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler).  
 
Durante el prediseño de un proyecto que requiera estructuras monolíticas offshore, la 
consecución de la información secundaria y la disponibilidad de herramientas de 
modelación, son factores fundamentales a la hora de definir si el proyecto offshore puede 
pasar a la etapa de diseño. En el prediseño se debe identificar la climatología en la zona 
de estudio, ya que de esta manera se podrán cuantificar de manera inicial, las cargas de 
oleaje, corrientes y viento sobre la futura estructura. 
 
La información secundaria puede ser utilizada como información de entrada a los 
modelos numéricos hidrodinámicos en la etapa de prediseño. Los modelos numéricos a 
emplear, simularan las condiciones oceanográficas en la zona de estudio a partir de la 
batimetría de la zona, los vientos superficiales, la información de oleaje, mareas, 
corrientes, temperatura y salinidad. La calidad de la información y su resolución son 
factores fundamentales para la modelación hidrodinámica. Unos datos de entrada con 
 
 
calidad deficiente pueden sobreestimar o subestimar las condiciones reales de la zona de 
estudio.  
 
A continuación se presentan los conceptos teóricos relacionados con la hidrodinámica del 
oleaje y las velocidades de flujo a partir de la teoría de función potencial, parámetros 
hidrodinámicos requeridos para la cuantificación de las fuerzas hidrodinámicas mediante 
la ecuación de Morison. 
 
2.2 Dinámica del fluido. 
 
Las estructuras oceánicas están sometidas a cargas dinámicas que varían en intensidad 
y frecuencia según el estado de mar al que se encuentren asociadas. Un estado de mar 
representa las variaciones de la superficie libre de un sector del océano debido al efecto 
de forzantes atmosféricos e hidrodinámicos (vientos y corrientes) sobre este cuerpo de 
agua. Los estados de mar pueden ser caracterizados mediante su espectro de energía 
obtenido principalmente a partir de la altura significante, el periodo pico, y la dirección 
media (Holthuijsen 2007). 
 
El estado de mar puede clasificarse en oleaje totalmente desarrollado swell, o por oleaje 
limitado o en desarrollo tipo sea. Un estado de mar limitado o tipo sea, es producto de un 
cambio del esfuerzo cortante del viento local sobre la superficie del cuerpo de agua 
producto de la variación de la intensidad del viento, generando así un oleaje irregular 
(Holthuijsen 2007).  
 
Un estado de mar totalmente desarrollado tipo swell se genera por fuera de la zona de 
generación del oleaje tipo sea, en donde las ondas previamente perturbadas por el viento 
local, alcanzan su desarrollo con alturas y períodos de oleaje más regular. Un oleaje tipo 
swell estará representado por ondas con comportamiento asociado a la teoría lineal o de 
Airy, asumiendo la premisa de que la onda cumplirá la relación para la onda larga z/λ = > 
½, donde z es la profundidad media sobre la que se propagará la onda larga y λ es la 
longitud de la onda. La variación de la superficie libre para oleaje swell puede ser 
reproducida mediante la ecuación de onda lineal (EC. 1) 
 
 
𝛈(𝐭) = ∑ 𝐀𝒊 𝒄𝒐𝒔(𝐤𝐜𝒊𝒙𝒊 − 𝛚𝐜𝒊𝐭)
𝐍
𝐢=𝟎          EC. 1 
Mejorar la presentación de las ecuaciones 
Donde,  
𝐀𝒊 = amplitud de la ola. 
𝜔𝑐 =
2𝜋
𝑇⁄  frecuencia angular de la ola; donde T es el período natural de la ola. 
kc = 2𝜋 𝜆⁄  número de onda; donde 𝜆 es la longitud de onda, o 
𝜔𝑐
𝜑⁄   lo que representa la 
relación de la frecuencia angular de la ola (𝜔𝑐) sobre la fase de la onda (𝜑). 
t= tiempo. 
 
La variación de superficie libre en una dirección de un oleaje tipo swell puede ser 
reproducida partir de los espectros teóricos de oleaje de Pierson-Moskovitz (para mares 
completamente desarrollados), y para oleaje tipo sea mediante JONSWAP (Holthuijsen 










          EC. 2 
𝑆(𝜔𝑐𝑖)=espectro de oleaje teórico (𝑚
2. 𝑠) 
∆𝜔𝑐𝑖 = frecuencia en la integración del espectro (rad/s). 
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Y para la formulación de Jonswap (EC. 4, EC. 5) 
 
2
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σ=0.07, si ωc ≤ 5.24/Tm 
σ=0.09, si ωc > 5.24/Tm 
𝐻𝑠 = altura significante de la ola. 
𝑇𝑚= periodo medio de oleaje. 
 
Antes de emplear los espectros teóricos para la determinación de la superficie libre y las 
velocidades de flujo mediante las aproximaciones teóricas, se debe considerar la validez 
de su aplicación en aguas intermedias y profundas para el cálculo de las velocidades de 
flujo.  
2.3 Velocidades y aceleraciones de flujo. (Teoría lineal). 
 
Debido a que la 2da ley de Newton aplica para el análisis estructural de las estructuras 
marinas, es importante considerar para la estructura variaciones de la fuerza normal, de 
la fuerzas de empuje, y de las fuerza de inercia y arrastre que actúan sobre ella. 
 
Para el análisis de la interacción flujo-estructura es posible establecer asunciones y 
definiciones. Para la experimentación teórica de una estructura cilíndrica monolítica como 
la que se esbozará en esta investigación, se define un diámetro (D) relativamente menor 
a la longitud de onda (λ) de la carga dinámica, cumpliéndose una relación de D/λ < 0.1-
0.2.(Chakrabarti, S 2005).. 
 
Para cada punto en la vertical se calcula una fuerza por unidad de longitud donde la 
distribución del perfil de fuerza dependerá de la distribución del perfil de velocidades de 
la corriente. Se asume que el flujo solo presenta cambios en el eje horizontal x y no 
presenta cambios en el dominio del espacio de las componentes de velocidad horizontal 
en el eje y y en el eje vertical z, por lo que se omiten las variaciones espaciales de las 
componentes de velocidad cerca a la unidad de longitud del cilindro. 
 
La ausencia de la variación espacial en el flujo a medida que se acerca al cilindro, 
permite caracterizar el flujo en cualquier punto de la superficie perpendicular al flujo. Por 
lo anterior el flujo alrededor del cilindro se considerará bidimensional, y los componentes 
 
 
de flujo y cualquier fuerza resultante paralelo o alrededor del cilindro serán omitidos. 
Considerando lo anterior, todas las fuerzas o cargas sobre la estructura son causadas 
por el flujo, lo que conlleva a respuestas de movimiento del cilindro con componentes 
perpendiculares al eje longitudinal del cilindro. 
 
La cinemática del fluido resulta de la combinación de las velocidades potenciales y la 
relación de dispersión. Se tiene entonces a la relación de dispersión (EC. 6) como:  
2 ( )gk tanh kh                EC. 6 
Donde h representa la profundidad del fondo y k el número de onda. 
 
Para simplificar el análisis se toma cualquier punto o unidad de longitud del cilindro como 
fija, por lo que el término 𝑘𝑥 de la ecuación se elimina (EC. 7). Por consiguiente la 
velocidad de flujo horizontal en función de la profundidad y el tiempo resulta como se 























u z t  

      EC. 8 
Siendo para cualquier profundidad (z) (EC. 9) 
( ) cos( )au t u t           EC. 9 
Considerando que  cos⁡(−𝜔𝑡) = cos⁡(𝜔𝑡) , la EC. 9 es equivalente a la EC. 10 
( ) cos( )au t u t          EC. 10 
 
En donde: 
𝑢𝑎=amplitud de la velocidad horizontal de flujo en una profundidad (z) determinada en 
m/s. 
𝜔 = frecuencia de la ola (rad/s). 
 
 
h= la profundidad del fondo. 
 
Como el flujo es dependiente del tiempo, tendrá una aceleración asociada (EC. 11). 
( ) ( )au t u sen t            EC. 11 
Por lo que la amplitud de la aceleración quedará como se presenta en la EC. 12 debido a 
que el término sen(t) se maximiza cuando este es igual a 1. 
( ) au t u           EC. 12 
 
2.4 Fuerzas de Froude-Krylov. 
 
Al introducir un cilindro impermeable en un campo de presión de un fluido, se requiere 
generar un espacio dentro del fluido, donde el sólido que ocupa este espacio soportará 
una presión hidrostática. La fuerza asociada a la presión sobre el cilindro puede ser 
calculada (EC.13) mediante la integración de esta presión en todo el perímetro del 




( ) 2 , , cos *1*xF t p R t R d

           EC. 13 
Donde 𝑝(𝑅, 𝜃, 𝑡) es la presión imperturbada (N/m2) en el perímetro del cilindro con radio R 
(m). Según Journée J.M.J. & Massie W.W (2001) es posible determinar los componentes 





Figura 2. Corte de cilindro para el cálculo de la fuerza resultante en la dirección X.   
Fuente: Journée J.M.J. & Massie W.W  2001. 
 
La Figura 2 muestra un corte ) el cual se extiende desde la parte frontal hasta la zona 
posterior atravesando el cilindro. Este corte aísla la pared del cilindro en una longitud de 
arco 𝑑𝑠 = 𝑅𝑑𝜃. La presión en cada extremo de esta tajada es normal a la superficie radial 
desde una vista superior por lo que la variación de la componente x de la fuerza es  
𝑑𝐹𝑥 = 𝑝 ∙ 𝑑𝑠⁡𝑐𝑜𝑠𝜃. Por consiguiente solo queda integrar las secciones sobre el ángulo 
para obtener la fuerza total 𝐹𝑥. 
 
Considerando ahora que el gradiente de presión en un cubo diferencial es proporcional a 




           EC. 14.  
u La diferencia de presión a través del cilindro en cualquier distancia, y, del eje x es 
(EC. 15) 
p u x              EC. 15 
Donde ∆x es el ancho del cilindro en una distancia y desde su eje. Por lo anterior, la 
ecuación 14 se modifica quedando en términos de la 2da ley de Newton según EC. 15, 






( ) 2 , , cos 1xF t p R t R d






( ) 2 , , cosxF t p R t R d

            EC. 17 
2
1( ) ( )xF t R u t           EC. 18 
Donde  , ,p R t es la presión del fluido imperturbado 2( / )N m   en el perímetro del 
círculo,⁡𝑅 es el radio del cilíndro (m), 𝜌 es la densidad del fluido en (kg/m3) y 2R  es la 
masa por unidad de longitud (𝑀1) del fluido desplazado al introducirse el cilindro dentro 
del campo de flujo. 
 
2.5 Fuerzas de perturbación. 
En el caso previo se indicó que el cilindro introducido dentro del campo de flujo no generó 
perturbaciones sobre el fluido, expresado en término de 𝐹𝑥1. Lo anterior indica que la 
fuerza real debe ser estimada, ya que la geometría del cilindro modifica las velocidades y 
las aceleraciones, y por ello resulta una fuerza proveniente del cilindro. Lamb (1932) 
examinó la energía cinética para evaluar esa fuerza adicional proveniente del cilindro, por 
lo que extrajo el valor de la energía cinética del flujo imperturbado en la misma región 
infinita alrededor del cilindro (EC. 19) 
2 21 1[ ( , , )] ( )
2 2cilindro pared cilindro pared
E u x y t dx dy u t dx dy 
 
            EC. 19 
Esta energía debe ser asociada a una porción de masa equivalente 𝑀2 moviéndose 





E M u           EC. 20 





2M R              EC. 21 
La masa equivalente 𝑀2 desplaza volumen del fluido al igual que 𝑀1 conllevando a la 
expresión (EC. 22) 
2
2 ( )xF R u t           EC. 22 
Esta fuerza 𝐹𝑥2 tiene la misma forma y fase que 𝐹𝑥1, por lo que son análogas entre sí. Por 
lo anterior y con base en la teoría potencial, donde la fuerza resultante sobre un cilindro 
fijo en un flujo oscilante es el resultado de la suma de los dos términos (EC. 23) 
2
1 2( ) ( ) 2 ( )x xFI F t F t R u t           EC. 23 
Donde 𝐹𝑥1 es la fuerza proveniente del agujero (espacio del cilindro) en gradiente de 
presión imperturbado del campo de flujo, conocido también como la fuerza Froude-Krilov, 
y 𝐹𝑥2 es la fuerza debido a la perturbación del flujo debido al cilindro impermeable.  
 
El valor teórico de 2 en la ecuación EC. 23 es usualmente remplazado por un coeficiente 
experimental denominado el coeficiente de inercia, 𝐶𝑀. 𝐶𝑀 debe ser interpretado como 
una fuerza por unidad de aceleración o Fuerza/Aceleración. El valor de 2 es el resultado 
de la sumatoria de las dos fuerzas 𝐹𝑥1 y 𝐹𝑥2. Si bien el valor teórico de 1 para 𝐶𝑀 en 𝐹𝑥1 
es considerado aceptable ya que la teoría potencial modela bien el movimiento oscilante 
del agua imperturbado, el valor de 1 en 𝐹𝑥2 es menos preciso ya que se generan vórtices 
en la estela del cilindro en un flujo real (no en uno potencial), por lo que se utiliza un 
coeficiente de masa adherida 𝐶𝑎. El coeficiente de masa adherida es la inercia adicional 
que actúa sobre el sistema; a medida que el flujo o el cuerpo se acelera o desacelera, 
cierta cantidad de volumen de fluido que rodea el cuerpo debe ser desplazado. El 
coeficiente de masa generalmente es < 1, donde 𝐶𝑀 = 1 + 𝐶𝑎. Los coeficientes se han 
obtenido generalmente de manera experimental y un resumen de los valores de estos se 











Valor teórico Valor 
experimental 
Froude-Krylov 𝑭𝒙𝟏 1 1 1 
Perturbación 𝑭𝒙𝟐 𝑪𝒂 1 <1 
Inercia 𝑭𝑰 𝑪𝑴 2 1-2 
Fuente: Journée J.M.J & Massie W.W 2001. 
 
Con base en la ecuación de fuerza de inercia 𝐹𝐼, la masa se expresa en términos de área 
del cilindro y del coeficiente de inercia 𝐶𝑀 (EC. 24). 
2( ) ( )
4
MFI t C D u t

            EC. 24 
2.6 Fuerzas de arrastre. 
 
Para iniciar con la comprensión del origen de la formulación de las fuerzas de arrastre se 
debe tener claridad sobre la variación de la presión cerca a la pared del cilindro. Es 
sabido que la suma de las componentes de velocidad tangencial en dos puntos opuestos 
ubicados en la pared del cilindro, equidistantes con respecto al eje x son cero, es decir 
son opuestas en dirección entre sí. Por lo anterior se indica que no habrá velocidad en 
estos dos puntos de estancamiento, Puntos A y B de la Figura 3, (Journée J.M & J 






















Figura 3. Campo de flujo perturbado por un cilindro impermeable. Editado de Journée 
J.M.J & Massie W.W 2001.   
 
Los puntos de estancamiento generalmente son definidos en términos del campo de 




ep U            EC. 25 
Siendo pe la presión de estancamiento y  U∞ la velocidad de flujo no perturbado en m/s. 
 
Por consiguiente, para determinar de manera completa la distribución de la presión a lo 
largo de la circunferencia del cilindro, se emplea la formulación brindada en la EC.25 en 
la ecuación de Bernoulli (EC. 26) (Journée J.M.J. , Massie W.W. 2001) 
21
2
U p gz C   
         
EC. 26 
Considerando que la elevación es constante, se omite 𝝆𝒈𝒛, y que no existe presión (𝒑 







U p v C              EC. 27 
 
 
Con base a la ecuación de velocidad angular a lo largo de la pared del cilindro en 
coordenadas polares (EC. 28) 








    
         
     EC. 28 
Donde 𝜇 = 𝑈∞ + 𝑅
2 , se obtiene la velocidad tangencial (m/s) a lo largo de la pared del 
cilindro (EC.29) 
2v U sen            EC. 29 
Considerando ahora que un remolino o vórtice Γ posee un flujo tangencial alrededor de 
un punto, la velocidad tangencial potencial en dirección contraria a las manecillas del 
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⁡         EC. 30 
 









           EC. 31 





           EC. 32 
La ecuación 31 se convierte ahora en (EC. 33) 
2 ( )v U sen C            EC. 33 
Conllevando a la ecuación de distribución de presión a (EC. 34) 
2 21 4( )
1
2
U sen Cp                 EC. 34. 
Expresando 𝑼∞
𝟐  como 𝒖|𝒖|, la fuerza de arrastre resultante sobre la superficie (A) de un 
elemento cilíndrico quedará entonces como (EC 35) 
1
2





FD (t) = fuerza de arrastre por unidad de longitud de un cilindro (N/m). 
𝑪𝑫 = coeficiente adimensional de arrastre. 
A’= área perpendicular al vector de fuerza de la carga. 
 
2.7 Fuerza hidrodinámica (Ecuación de Morison). 
 
La adaptación a la 2da ley de Newton mediante la ecuación de Morison, es una 
combinación del teorema de transporte de Reynolds definida por la suma de dos 
componentes de fuerza, una inercial en fase con la aceleración del fluido y una fuerza de 
arrastre. La ecuación de Morison presenta restricciones cuando el diámetro del cilindro 
es mayor a la longitud de onda de la ola, generando difracción y cuando el régimen es 
turbulento (Chakrabarti 2005) .Tomando las fuerzas de inercia y arrastre se obtiene la 





DM C A u uF C Vu             EC. 36 
Donde, 
𝐶𝑀=coeficiente de inercia 
V= volumen del elemento estructural o de la estructura que recibe la carga. 
𝐶𝐷= coeficiente de arrastre. 
A’= área perpendicular al vector de fuerza de la carga. 
 
Ahora el cálculo de la fuerza por unidad de longitud en la vertical y la variación en el 
tiempo se puede expresar como (EC. 37) 
 
2 ( , )
1
( , ) ( , )
4 2 4
( , )M DdF z t C D u z t dz C D u z t u z t dz
 
      EC. 37. 
Finalmente, con esta ecuación expresada en función del espacio y el tiempo, es posible 
cuantificar las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre la superficie de una estructura, 
 
 
donde las aceleraciones modulan la magnitud de la fuerza de inercia y el producto de la 
velocidad modula la magnitud de la fuerza de arrastre. 
 
2.8 Esfuerzos de von Mises. 
Las cargas dinámicas generales en el océano son todas aquellas fuerzas que provocan 
desplazamientos y deformaciones sobre la estructura. Los esfuerzos de von Mises son 
magnitudes físicas que permiten cuantificar la intensidad de las solicitaciones sobre 
materiales dúctiles (o frágiles) para identificar indicios de fallo. En el análisis los 
esfuerzos de von Mises se debe resaltar que por su formulación estos son siempre 
positivos.  
 
Luego de la identificación de las zonas de esfuerzos máximos, se debe verificar si su 
naturaleza es primordialmente por compresión (-) o tensión (+) conociendo el 
comportamiento de los esfuerzos principales (1, 2, 3) en la respectiva sección. La 
deformación resultante por compresión puede generar sobre la estructura susceptibilidad 
a pandeo, como también a flexión en la base por torque, evidenciado en las tensiones 
por tracción.  
 
Los esfuerzos de von Mises (Leckie F & Dal Bello D 2009) se calculan a partir de los 
esfuerzos principales del tensor de esfuerzos en un punto de un sólido deformable (EC. 
37) 
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Donde 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3 son los esfuerzos principales. 
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Con base en de la energía de distorsión en función de los esfuerzos principales la 
ecuación queda (EC. 40) 
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      EC. 40 
 
El trabajo externo realizado sobre el material dúctil es proporcional a su energía de 
deformación. La ecuación de esfuerzo de von Mises puede simplificarse si se usan en 
cada punto del material los tres esfuerzos principales el cálculo de los esfuerzos de von 
Mises (EC. 41) 
2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1( )VM                    EC. 41 
 
Los esfuerzos principales máximos (EC 41) parten de la teoría de esfuerzo principal 
máximo de la teoría de Rankine (Hibbeleer, R.C 2006), donde en un punto de un sólido el 
estado límite del estado de esfuerzos inicia cuando unos de los esfuerzos principales 
alcanzan un valor igual al esfuerzo límite a tensión o compresión (UAM 2015). El criterio 
se representa de acuerdo a la EC 42 y EC 43 
 
1 yt            EC. 42 
3 yc            EC. 43 
Donde 𝝈𝒚𝒕 es el esfuerzo de fluencia a tensión, y 𝝈𝒚𝒄 es el esfuerzo a compresión. En el 
espacio de esfuerzos principales, si yt yc  , la superficie de fluencia sería un cubo, 





Figura 4. Superficie de fluencia con la teoría del esfuerzo principal máximo. Fuente: 
(UAM 2015). 
 
Generalmente, yt yc  donde la superficie de fluencia es un cubo, y su centro no 
coincide con el origen (Figura 5). 
 
Figura 5. Superficie de fluencia con la teoría del esfuerzo principal máximo cuando el 




Ahora bien, el esfuerzo límite se presenta cuando el esfuerzo cortante máximo alcanza 
un valor igual al alcanzado durante un esfuerzo de tensión (o compresión) expresándose 






           EC. 44 
Y donde 
1 3 y    𝝈𝟏 − 𝝈3 =⁡𝝈y         EC. 45 
Por lo que la función de fluencia de Tresca-Guest se define como (EC. 46) 
 
( ) e yf              EC. 46 
Donde el esfuerzo efectivo 𝝈𝒆 representa el valor máximo de (EC. 47, EC. 48 y EC. 49) 
 
1 3 y     𝝈𝟏 −⁡𝝈3 =⁡±𝝈𝒚        EC. 47 
2 3 y              EC. 48 
3 1 y               EC. 49. 
 
La aplicación de la teoría de von Mises facilitará la identificación de esfuerzos máximos a 
tensión o compresión generados en la estructura offshore durante la aplicación de las 
cargas originadas por las fuerzas hidrodinámicas de inercia y arrastre. Las 
deformaciones en la estructura generadas por los esfuerzos, evidenciará la respuesta del 
material de la estructura en cambios volumétricos producto de compresiones asociadas a 
pandeo y tensiones asociadas a flexión. 
 
Por último para la determinación de los factores de seguridad durante prediseño de 
estructuras metálicas offshore, el estándar API recomienda el uso de factor LRFD (Load 
and Resistance Factor Design). Este factor es obtenido mediante la combinación de 
cargas para determinar el esfuerzo requerido por un elemento estructural o conjunto de 
estos hasta llegar al esfuerzo admisible. El LRFD pretende que el factor de mayoración 





2.9 Selección del tipo de teoría de oleaje. 
 
Para la elección adecuada del tipo de teoría de oleaje para el cálculo de los componentes 
de velocidad y aceleración necesarios para la determinación de las fuerzas 
hidrodinámicas, se requiere definir el tipo de teoría de oleaje. Para ello se emplearán los 
parámetros de ola como son altura, periodo pico e información de la profundidad sobre la 





Figura 6. Región de aplicabilidad de las teorías de Función de Corriente, Stokes 5 y Airy. 
Fuente: (American Petroleum Institute 2007). Donde d es la profundidad (m), g la 
aceleración de la gravedad (m/s2), Tapp el período aparente de ola (s), H la altura de ola 
(m) 
 
El tipo de teoría de oleaje indicará el régimen de flujo al que se encuentra el área de 
estudio. El régimen de flujo puede determinarse a partir de la relación del diámetro del 
cilindro (D), la altura de la ola pico (H), y la longitud de onda (𝜆) (Hogben 1976). 
 
Arrastre: D/H < 0.1. En la ecuación de Morison el coeficiente de arrastre supera el 
coeficiente de inercia. En esta condición la carga de oleaje se da sobre cilindros de 
pequeño tamaño, los cuales pueden encontrarse en elementos tipo tubo de estructuras 
offshore. Por consiguiente la fuerza hidrodinámica total será similar en magnitud a la 
fuerza de arrastre. 
 
Inercia: 0.5 < D/H < 1.0. En la ecuación de Morison, el coeficiente de inercia supera al 
coeficiente de arrastre. Las columnas o pilotes que soportan las estructuras offshore 
cimentadas, por ejemplo las jacket-type o monopile como los molinos de viento offshore, 
son diseñadas con base en este régimen. La relación entre el diámetro de la estructura o 
de los elementos cilíndricos la estructura y la altura de ola pueden generar vórtices en la 
estela de flujo donde sus periodos de oscilación pueden afectar la estabilidad de la 
estructura. 
 
Difracción: D/⁡𝜆 > 0.2. En este régimen el oleaje incidente se difracta sobre la estructura 
cilíndrica. Es posible encontrar detalles en el cálculo de las fuerzas horizontales, 
verticales y de volcamiento en el trabajo de Wilson F.J (2003). 
 
La bibliografía actual recomienda emplear la teoría lineal de Airy para la determinación de 
la cinemática en aguas profundas y la de Stokes de 5to orden para calcular el perfil de 
velocidad horizontal para estados de mar extremal (S Chakrabarti 2005; Mohamed A El-
Rreedy 2015). Skjelbreia y Hendrickson (1960), presentaron una solución a la teoría de 
Stokes 5to orden, considerando la sumatoria de coeficientes dependientes de la longitud 
de onda y un coeficiente Lamda, siendo estos variables desconocidas. Para la 
 
 
determinación de las incógnitas, proponen resolver un sistema de dos ecuaciones no 
lineales, compuestas por coeficientes de diverso orden.   
 
Posteriormente Fenton (1985) presentó en su trabajo una nueva solución de la teoría de 
Stokes de 5to orden. El investigador propone que el perfil de velocidades se puede hallar 
de tres diversas opciones, siendo una de estas conociendo la altura de ola, la 
profundidad y la longitud de onda. A continuación se presenta la formulación planteada 
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La variable 𝑘 representa la longitud de onda en aguas intermedias o indefinidas, obtenida 
mediante la ecuación relación de dispersión (EC. 6) y 𝑑 representa la profundidad de la 
columna de agua sobre la cual se propaga la onda. 
 
La selección de los coeficientes de inercia y arrastre para ser empleados en la ecuación 
de Morison, puede efectuarse de manera experimental o mediante el empleo de 
parámetros predefinidos por investigaciones realizadas (Chakrabarti 2005). De las 
investigaciones llevadas a cabo, una de ellas es la efectuada por Clauss (1992), 
recomendada en el libro Offshore Hydromechanics (Journée J.M.J & Massie W.W 2001). 
 
 
Clauss propone seleccionar los coeficientes de inercia y arrastre (Tabla 2) según el 
número de Reynolds y el número de Keulegan-Carpenter (Clauss G 1992). 
 
Tabla 2. Coeficientes de inercia y arrastre sugeridos (Clauss G 1992). Fuente: (Journée 
J.M.J & Massie W.W 2001). 
 





           EC. 56. 
Donde 𝑢 es la velocidad media (m/s) del perfil, D es el diámetro (m), y 𝝂 es la viscosidad 
cinemática (m^2/s). El número de Keulegan-Carpenter (KC) para aguas profundas es 




            EC. 57. 
 
Donde 𝐻 es la altura de ola. 
 
Finalmente, al seleccionar de manera adecuada la teoría de oleaje, y seleccionando los 
coeficientes de inercia y arrastre según parámetros adimensionales, es posible 
cuantificar de manera objetiva las fuerzas hidrodinámicas mediante el empleo de la 













Capítulo 3: Metodologías para determinar 
cargas sobre estructuras. 
En el presente capítulo se hará una descripción de la metodología tradicional para la 
determinación de fuerzas hidrodinámicas según la norma API RP 2A-WSD. Se 
presentarán detalles de las consideraciones de prediseño y cálculo de las cargas, así 
como los aspectos por mejorar, e información que se considera relevante y no se 
presenta en la norma. Posteriormente, se presentará la nueva metodología propuesta en 
donde se hará descripción de cada uno de los procedimientos y de las alternativas de 
ejecución, y se expondrá la importancia y el aporte de la nueva metodología en 
comparación con la metodología tradicional mencionada.  
 
3.1 Metodología tradicional. 
 
La metodología tradicional para el prediseño de estructuras offshore ampliamente usada 
en América y otras regiones del mundo, se enmarca en el estándar Recommended 
Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed OffshorePlatforms—Working 
Stress versión 21 de 2000, siendo la última publicación el documento API 
RECOMMENDED PRACTICE 2A-WSD (RP 2A-WSD), y complementado en el 
documento ERRATA AND SUPPLEMENT 3, con fecha octubre 2007. Para efectos de 




Esta norma se ha construido a través del desarrollo del mercado del petróleo, la cual es 
revisada, validada o corregida al menos cada 5 años. En algunas oportunidades se 
efectúan mejoras o complementos cada 2 años. En la medida en que se publica un 
nuevo documento estándar, su vigencia máxima es de 5 años, y después de esta fecha 
no deberá ser utilizado. 
 
Según el documento API 2007, el objeto del estándar es facilitar la divulgación de sólidas 
y validadas prácticas de ingeniería offshore. En el documento se indica que estos 
lineamientos no pretenden omitir las consideraciones que se deben tener en cuenta a la 
hora de aplicar los procedimientos, por ende la norma no prohíbe el criterio propio de 
cada ingeniero para la ejecución exitosa del proyecto de ingeniería offshore.  
 
La norma API 2007 está conformada por una introducción y 18 capítulos, en los cuales 
se presentan definiciones, lineamientos, instrucciones y metodologías para la planeación, 
prediseño y construcción de estructuras fijas offshore.  
 
El capítulo 2 se titula Design Criteria and Procedures (Criterio de Prediseño y 
Procedimientos), el cual está conformado por 4 temas principales: 2.1 General, 2.2 
Loading Conditions, 2.3 Design Loads, y 2.4 Fabrication and Installation Forces.  
 
El capítulo 2.3 Design Loads, indica que el prediseño de estructuras offshore debe 
considerar las cargas hidrodinámicas sobre la plataforma y que la caracterización de 
estas debe hacerse a través de un análisis de oleaje estático y dinámico.  
 
En el subtema 2.3.1.b Static Wave Analysis se presentan los procedimientos para 
determinar las fuerzas hidrodinámicas debido al oleaje y las corrientes. El procedimiento 
inicia con la cuantificación de las cargas hidrodinámicas mediante la ecuación de 
Morison. A partir de la determinación de la altura y periodo de prediseño, el API 2007 
presenta consideraciones físicas para el cálculo de las fuerzas a través de 
parametrizaciones o coeficientes asociados al efecto Doppler, a la cinemática del oleaje 
bidimensional, el efecto del perfil de corrientes (blockage factor), los coeficientes de 




El procedimiento para el análisis estático requerido durante la etapa de prefactiblidad se 
resume en el diagrama presentado por el API 2007 (Figura 7). 
 
 
Figura 7. Procedimiento para el cálculo de fuerzas hidrodinámicas debido al oleaje y las 
corrientes para análisis estático. El texto se mantiene en inglés para no generar 
confusiones técnicas al traducirse al español. Fuente: API 2007. 
 
La metodología tradicional presentada en la Figura 7, indica los procedimientos 
generales que se deben realizar para la determinación de las fuerzas hidrodinámicas. La 
Figura 7 se editó de tal manera que se puedan distinguir los procedimientos para el 
cálculo de la hidrodinámica debido al oleaje y las corrientes (elementos del diagrama en 
color blanco hasta el elemento en amarillo), y los ajustes paramétricos y consideraciones 
de modelación flujo – estructura (elementos en color crema) para cuantificar las fuerzas 
hidrodinámicas. Adicionalmente, en la Figura 7 se enumeraron en color azul los 
procedimientos en busca de que estos puedan relacionarse con la numeración de los 
procedimientos de la nueva metodología propuesta (Figura 8). Adicionalmente se 
omitieron procedimientos, los cuales no son aplicables para el análisis comparativo entre 
la metodología tradicional y la propuesta. A continuación se describirán en resumen las 
 
 
consideraciones para la determinación de la hidrodinámica ola-corriente según la norma 
API 2007 (Figura 7). 
 
 
1. Apparent Wave Period: según la metodología los procedimientos “100 yr wave 
height and Associated Wave Period and Storm Water Depth” y “Associated 
Current”, representan el efecto de la corriente sobre la altura y el período de 
oleaje. Solo presentan la forma de cuantificar el período y altura de ola  aparente 
debido al efecto de la corriente (Doppler Shift)  para un caso simple en donde la 
ola y la corriente se propagan en la misma dirección y para ello se presenta en la 
norma un diagrama paramétrico en la figura 2.3.1-2 (Doppler Shift Due to Steady 
Current). 
2. Two-Dimensional Wave Kinematics: esta etapa está representada por “2-D Wave 
theory including Doppler Effect”. Aquí se explica que el período de ola aparente, la 
altura de ola y los parámetros cinemáticos de oleaje regular pueden ser 
calculados mediante la teoría de Función de Corriente, la teoría de Stokes de 
quinto orden (Stokes V) y otras aproximaciones como la Extended Velocity 
Potential and Chappelear (Figura 6).  
3. Wave Kinematics Factor: esta etapa está representada por “Wave Kinematics” y 
“Waves Kinematics Factor”. Indica que la cinemática bidimensional de oleaje 
regular no es correctamente representada por las teorías de Función de Corriente 
y Stokes V, debido a que no consideran la dispersión direccional o la irregularidad 
de la forma del perfil de ola. Por ello el API 2007 sugiere calcular estas 
características de oleaje bidimensional mediante la multiplicación de velocidades 
y aceleraciones horizontales empleando un factor cinemático de 0.85 a 0.95 para 
tormentas tropicales y de 0.95 a 1.0 para tormentas extra-tropicales. Para casos 
particulares se recomienda usar las curvas diseñadas en el Golfo de México y 
Estados Unidos según las figuras 2.3.4-1 y la tabla 2.3.4-1. 
4. Current Blockage Factor: esta etapa del método tradicional se representa por 
“Current Blockage Factor (0.7-1.0)”, en donde se explica la importancia de 
considerar el efecto de la estructura sobre el flujo de la corriente. A medida que la 
línea de flujo se aproxima a la estructura, esta diverge fluyendo alrededor de ella, 
por lo cual la velocidad de flujo incidente será reducida. La norma presenta 
 
 
valores para los coeficientes o factores de corrección para el Golfo de México; 
para otras regiones se sugiere utilizar valores empíricos soportados mediante 
evidencia científica. 
5. Combined Wave/Current Kinematics: este procedimiento está representado por 
“Wave Plus Current Kinematics”. Este elemento se modificó en la Figura 6 de la 
presente investigación a un color amarillo con la intención de identificar hasta 
dónde llegan los procedimientos para el cálculo de la hidrodinámica debido al 
oleaje y el perfil de corrientes. En esta etapa se explica que la cinemática del 
oleaje ajustada mediante la dispersión direccional y la irregularidad, debe ser 
ajustada con el perfil de corrientes. Se mencionan parametrizaciones o 
ecuaciones como “nonlinear stretching” como uno de los métodos preferidos para 
el ajuste de la cinemática del oleaje a partir del perfil de corrientes. El método 
referencia el subtema 2.3.4 Hydrodynamic Force Guidelines for U.S. Waters como 
indicaciones o sugerencias para los cálculos en aguas en Estados Unidos. Se 
menciona también el uso de ajustes lineales como el “linear stretching” 
(Chakrabarti 2005). 
 
Los procedimientos siguientes editados en color crema (Figura 7), como se mencionó 
previamente, son indicaciones para el cálculo de las fuerzas hidrodinámicas mediante la 
ecuación de Morison, en las cuales se hace referencia a la importancia de los elementos 
y accesorios en el análisis de flujo-estructura y cambios en los coeficientes de arrastre 
debido a la acumulación de conchas u organismos en la estructura (Marine Growth). 
 
En el subtema 2.3.1.b Dynamic Wave Analysis se explica la importancia del análisis de 
estados de mar que presenten energía de oleaje con frecuencias naturales cercanas a 
las frecuencias naturales de la estructura, en donde este tipo de estados de mar deben 
ser de consideración para estructuras flexibles o flotantes. En este aparte los 
procedimientos están orientados a la modelación dinámica estructural, y el efecto del 
oleaje, el viento y las corrientes. En el subtema 2.3.3.b Current profile, la norma expresa 
que un oceanógrafo calificado deberá determinar la velocidad y dirección del perfil de 
corrientes. Adicionalmente, se menciona que el perfil de corrientes en la capa superficial 




La diferencia entre los subtemas 2.3.1.b Static Wave Analysis y 2.3.1.b Dynamic Wave 
Analysis es que en el primero se indican los procedimientos para la determinación de las 
fuerzas hidrodinámicas, y en el segundo se presentan consideraciones de dinámica 
estructural y el efecto de los forzantes océano atmosféricos sobre la estructura.  
 
Con base en el subtema 2.3.1.b Static Wave Analysis se encontró que la metodología 
API 2007 presenta en términos generales los procedimientos de cálculo y estimación de 
la cinemática del oleaje mediante ecuaciones que no consideran la interacción ola-
corriente en el tiempo ni el espacio. Adicionalmente, el problema se aborda de manera 
estacionaria.  
 
El resumen de la metodología tradicional (Figura 7), solo presenta un flujograma para 
análisis estático (Static Wave Analysis), donde sugiere seguir utilizando ecuaciones 
ajustadas con coeficientes o factores y parametrizaciones estacionarias. El método 
tradicional inicia con la estimación de parámetros de oleaje de 100 años, los cuales solo 
están disponibles para el Golfo de México y otras zonas contiguas. Así mismo en la  
 el procedimiento "Associated Current" sugiere proseguir con una metodología de 
caracterización local de las corrientes para puntualizar o identificar el caso único. 
  
Siguiendo el método tradicional, este sugiere aplicar la teoría 2D de oleaje y 
parametrizaciones no lineales como las correcciones a la velocidad de corriente (Current 
Blockage Factor) y de cinemática de oleaje, hasta llegar al proceso "Local Member Wave 
Plus Current Forces (based on Morison Equation)". Estas correcciones requieren de 
información en superficie de la velocidad de corriente in situ. Este proceso es 
prácticamente el final de la metodología tradicional, pues los procesos "distributed 
Forces", "Vector sum" y "Global Forces" son una ampliación de las consideraciones para 
la determinación de las fuerzas hidrodinámicas.  
 
En síntesis, la norma API 2007 sugiere obtener los perfiles de corrientes mediante la 
aplicación de teoría lineal o no lineal estacionaria sin interacciones entre los forzantes. 
Los coeficientes o parámetros de corrección de la metodología tradicional no garantizan 
que el ajuste sea efectivo para todas las áreas de estudio y diversos estados de mar, por 
lo cual se genera el riesgo de subestimar o sobrestimar las fuerzas hidrodinámicas dando 
 
 
como resultado sobrecostos o pérdidas por fallas estructurales. Por lo anterior la norma 
invita a efectuar estudios de detalle o de mayor profundidad para las consideraciones 
anteriores.  
 
Adicionalmente, la metodología tradicional no orienta al lector a emplear un método el 
cual considere el efecto de la interacción no lineal entre los forzantes hidrodinámicos y 
las consideraciones de la variabilidad estacional del oleaje, el viento, las corrientes, las 
mareas y las propiedades termohalinas.  
 
3.2 Nueva metodología propuesta. 
 
El método propuesto sugiere considerar la interacción no lineal entre los principales 
forzadores de la hidrodinámica (viento, olas, mareas) y su efecto en la variación del perfil 
de corrientes en la vertical. El nuevo método propuesto adicionalmente orienta en tomar 
decisiones cuando no existen datos disponibles para validar o calibrar, así como el qué 
hacer cuando no hay disponibilidad de datos mediante el criterio de pruebas de 
sensibilidad. El método propuesto sugiere la utilización de modelos numéricos y la 
utilización de información contenida en climatologías meteorológicas y oceanográficas de 
aceptable resolución espacial y temporal. 
 
El método propuesto (Figura 8) presenta un diagrama de flujo el cual permite al lector 
efectuar una serie de procedimientos para obtener el perfil de fuerzas hidrodinámicas en 
una zona de estudio y analizar los esfuerzos y deformaciones estructurales. A 








Figura 8.  Procedimiento propuesto para el cálculo de fuerzas hidrodinámicas 
considerando la interacción y efectos no lineales del oleaje, viento, mareas, corrientes y 
flujos de calor. Elaboración propia. 
 
 
1. Manejo de la información. 
Cada zona o región presenta una estacionalidad y variabilidad climática oceanográfica, 
por lo que al identificar el área de estudio, se debe recurrir de manera inicial, a la 
búsqueda de antecedentes e información secundaria disponible la cual permita conocer 
los rasgos característicos de la zona y la dinámica general de los forzantes océano 
atmosféricos principales. El manejo de información es la primera etapa de la 
metodología, en donde el previo control de calidad es factor fundamental para la 
cuantificación de las fuerzas hidrodinámicas. 
 
1B. ¿Existen boyas de oleaje y vientos (in situ o sintéticos) mínimo de 30 años? En esta 
etapa de la metodología se le da importancia a la variabilidad climática decadal. Los 
cambios en la estacionalidad no solamente son producto de eventos climáticos intra 
anuales como los huracanes, o a eventos interanuales como el ENSO (El Niño-South-
Oscillation), si no que eventos de escala decadal como la PDO (Pacific Decadal 
Oscillation) o la NAO (North Atlantic Oscillation) pueden generar disminución o 
incrementos en las magnitudes de los parámetros océano atmosféricos (Steffen  et al, 
2010)  los cuales podrían poner en riesgo la integridad u operatividad de una estructura 
offshore. La disponibilidad de series de tiempo mínimo de 30 años indicará si es 
necesario construirlas siendo esto un factor importante en los tiempos de ejecución de un 
proyecto de pre-factibilidad, toda vez que la generación de series sintéticas requiere de 
tiempo y atención en la estimación de los parámetros. 
 
1C. Generación de series sintéticas a partir de bases de datos/imágenes satélite. En esta 
actividad se deben explorar las distintas fuentes de información disponibles, 
principalmente para el viento y el oleaje. A la fecha existen diversas bases de datos 
generadas mediante la medición por sensores remotos, salidas de modelación numérica, 
globos meteorológicos. Por lo general las bases de datos regionales son una fuente 
aceptable de información. 
 
Con respecto al oleaje, la información espacial disponible es limitada. Una estrategia 
para la generación de series sintéticas de oleaje consiste en aplicar modelos de oleaje de 
tercera generación, los cuales pueden ser alimentados con batimetrías y vientos de 
resolución apropiada para la caracterización y tiempos de cálculo para el área de estudio, 
 
 
y validados con boyas de oleaje cercanas. Esta estrategia es una opción económica y 
técnicamente apropiada. Si la zona de estudio se encuentra en una zona de aguas 
intermedias o someras, la batimetría debe ser detallada debido a que la hidrodinámica 
del oleaje en estas regiones es sensible a los cambios en el fondo marino, por 
consiguiente fuentes alternativas de información batimétrica son las cartas náuticas 
locales de buena resolución complementadas con bases de datos de batimetría global 
(ETOPO1, GEBCO2).  
 
1D. Estadística y probabilidad oleaje medio y extremal. Utilizando la información de 
series de oleaje, se deberá efectuar un análisis estadístico y probabilístico del oleaje para 
la identificación de las condiciones medias y extremales. El análisis espectral y la 
utilización de curvas de probabilidad permiten identificar en primera instancia la altura de 
ola media y máxima. De igual forma la utilización de métodos de probabilidad conjunta, 
periodo-altura de ola, permitirán conocer las condiciones medias de oleaje.  
 
1E. Identificación de eventos extremos por oleaje. Definido el oleaje medio y extremal, se 
deberá identificar con base en la serie de tiempo, cuál sería el umbral de oleaje máximo 
el cual indique que a partir de este, todas las alturas de ola serán eventos de oleaje 
extremo. 
 
1F. Selección de información. Siguiendo la clasificación de eventos de oleaje extremo 
para la zona de estudio se deberá extraer o compilar la información de vientos, perfiles 
de temperatura y salinidad (si están disponibles). De igual forma se generarán los 
armónicos de marea mediante modelos determinísticos, y delimitación de la batimetría 
para los fechas de oleaje extremo de la zona de estudio.  Cuando no exista información 
in situ de vientos disponible es posible encontrar vientos con resolución temporal de 3 
horas3, lo cual es importante para el ciclo diurno de la hidrodinámica. Adicionalmente, los 
flujos de calor, temperatura y salinidad, son información de suma importancia para la 
hidrodinámica en superficie y la estabilidad de las capas superficiales del océano. Al igual 
que el viento, es posible encontrar bases de datos que suministren información de los 
                                               
1 https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html 
2 http://www.gebco.net/ 




principales flujos de onda corta y larga, calor latente y sensible en un área de estudio, así 
como información de perfiles de temperatura y salinidad4. 
 
2. Montaje de modelos numéricos. 
 
La elección de los modelos numéricos a utilizar está sujeta principalmente por la 
disponibilidad del acceso a la herramienta numérica, a las capacidades del usuario y al 
soporte que presta el desarrollador del modelo numérico. Si bien lo anterior es relevante, 
en la elección del modelo numérico se deberá tener en cuenta la capacidad de la 
herramienta en resolver las ecuaciones hidrodinámicas fundamentales como la de 
Navier-Stokes, Boussinesq y aproximaciones de Reynolds y que pueda acoplarse en 
doble via y tiempo real con un modelo de oleaje espectral el cual pueda estimar la 
evolución espacial y temporal del espectro direccional. 
 
Dependiendo de profundidad de la zona de estudio, la proximidad a la costa, y de los 
procesos oceanográficos (i.e. surgencias, plumas de ríos), el esquema de discretización 
numérica y espacial, la aproximación de los procesos físicos y los términos fuentes y 
sumidero serán factores decisorios a la hora de elegir el modelo numérico. 
 
2A. Montaje del modelo de oleaje de 3ra generación. El modelo deberá alimentado con 
batimetría, mallas de viento, y oleaje de boyas. La presente metodología sugiere la 
implementación de un modelo de oleaje que promedia la fase, y resuelva la ecuación de 
balance de energía o acción de balance, principalmente por su aplicabilidad en meso 
escala (Yusuke Uchiyama et al, 2010; Xie L, et al, 2001). Mediante el modelo elegido, se 
deberá propagar el oleaje en la zona de estudio, y se deberá modelar las características 
de oleaje a pie de obra a partir de puntos virtuales de modelación o también conocidos 
como puntos de control. En lo posible el modelo de oleaje a emplear deberá estar 
comunicado doble vía y en tiempo real con el modelo hidrodinámico. Según Montoya y 
Osorio  (Montoya R, Osorio A 2007), de los modelos de 3ra generación que ampliamente 
se utilizan, podemos mencionar el WAM (WAMDI Group (13 authors) 1988) 
                                               




WAVEWATCH III (Tolman H 1989), MRI-III (Isozaki I, Uji T 1973), JWA3G (Suzuki Y, 
Isozaki I 1994) y SWAN (Booij N.R, Holthuijsen IJ 1999). 
 
2B. Propagación de oleaje. Generación de archivos salida (Hs, Tp, Sxx, Syy, dir). Los 
resultados de modelación de oleaje, principalmente a pie de obra, permitirán identificar 
las condiciones medias y máximas de oleaje, información necesaria para los criterios de 
prediseño. 
 
2C. Montaje del modelo hidrodinámico 3D. El modelo hidrodinámico a seleccionar deberá 
tener la capacidad de considerar la interacción aire-agua-fondo de manera tridimensional. 
El modelo deberá tener la capacidad de considerar la turbulencia, la variación del tensor 
de radiación de oleaje en 2 o 3 dimensiones, los flujos de calor, la distribución de 
temperatura y salinidad, la fuerza de Coriolis, y el efecto de la onda de marea. La 
presente metodología sugiere que el modelo hidrodinámico tenga la capacidad de 
realizar escalamiento mediante mallas anidadas, hasta llegar a una resolución espacial 
del orden de 1 a 20 metros dependiendo del área de estudio y de las dimensiones de la 
estructura. Durante la etapa de prefactibilidad se requiere conocer la hidrodinámica a 
escala local y meso escala, por lo que los modelos que utilicen esquemas de volúmenes 
o elementos finitos pueden ser computacionalmente una opción económica.  
 
2D. Alimentar el modelo. Se alimentará el modelo con vientos, tensores de radiación 
oleaje, mareas, flujos de calor atmosférico, perfiles de temperatura y salinidad. Acoplar 
modelo de turbulencia. Ejecución de casos. En esta etapa se deberá suministrar al 
modelo la información de entrada con una resolución espacial y temporal apropiada 
según los tiempos de modelación y la escala temporal de los procesos hidrodinámicos a 
estudiar.  
 
Una malla de modelación muy fina incrementará los tiempos de modelación, y una malla 
de modelación de baja resolución espacial con base en la extensión del área de estudio, 
no representará adecuadamente la hidrodinámica. Por lo anterior, el escalamiento o el 
anidamiento de mallas deberán tener una relación apropiada según el método de 
discretización numérica; por lo general la relación del tamaño de mallas en diferencias o 




Con respecto a la resolución de los datos de entrada que alimentarán al modelo 
hidrodinámico y de oleaje, la información horaria o trihoraria puede ser una resolución 
apropiada para la modelación de procesos de ciclo diurno. El objeto de la modelación 
hidrodinámica es identificar los eventos máximos de corriente en el área de estudio, por 
lo que se deben considerar los cambios en el estado de mar y de las corrientes a 
intervalos no menores a una hora. 
3. Pruebas de sensibilidad a los forzantes: viento, marea, oleaje. 
 
En esta actividad se pretende identificar qué forzadores, parámetros o coeficientes, 
inducen en mayor grado a la generación e intensificación de las corrientes. La 
modificación de coeficientes como la rugosidad del fondo, el estrés del viento, la 
viscosidad de remolino y el método de aproximación de la turbulencia, son parámetros 
que influyen en los resultados del modelo. Es posible seguir recomendaciones puntuales 
sobre la validación de los modelos a emplear según las indicaciones de la investigación 
de (Palacio T.C 2002) Cuando existe información disponible se procede a realizar la 
actividad 3B. Verificación de resultados de modelación. 
  
A diferencia de una prueba de sensibilidad tradicional a los parámetros o ecuaciones de 
los modelos numéricos, la prueba de sensibilidad propuesta a los forzantes consiste en la 
evaluación del efecto que ejercen los forzantes sobre la hidrodinámica debido a las 
interacciones no lineales entre estos, por lo cual se espera que los resultados de 
modelación se aproximen a la física esperada según las condiciones océano 
atmosféricas locales, como al comportamiento que deberían presentar los resultados 
debido a la influencia directa del viento, las olas o las mareas. La prueba de sensibilidad 
deberá ser cualitativa y cuantitativa mediante la comparación de resultados frente a 
soluciones teóricas, como también mediante evaluaciones porcentuales de resultados de 
modelación con respecto a resultados de modelación modelados con el efecto de los 
forzantes por separado. 
 
 
3A. Identificar el forzante predominante. Cuando no existe información in situ disponible, 
una opción de modelación hidrodinámica es identificar el forzante predominante. 
 
 
Principalmente, el viento, el oleaje y las mareas son los forzantes principales en el 
océano, por lo que establecer casos de modelación considerando los forzantes de 
manera independiente permitirá cuantificar cuál de estos sería el que domina sobre la 
hidrodinámica local. Adicionalmente, se deberá efectuar una comparación del perfil de 
corrientes obtenido con el modelo numérico, con los perfiles teóricos conocidos, según la 
profundidad de la zona de estudio, tales como la teoría de Airy, Stokes y Función de 
corriente. 
 
3B. Verificación de resultados de modelación. En este proceso se deberá verificar la 
coherencia del comportamiento físico de los forzadores y la interacción entre estos. El 
análisis de información secundaria contenida en estudios previos permitirá relacionar los 
resultados de modelación con la estacionalidad de las variables oceanográficas del área 
de estudio. De igual forma investigaciones sobre hidrodinámica a meso escala permitirá 
encontrar referencias para explicar los resultados de modelación obtenidos. 
 
 
3C. Análisis del perfil (hidrodinámico y fuerzas) 
 
Después de haberse efectuado la validación o calibración del modelo hidrodinámico y del 
modelo de oleaje, se deberán analizar los resultados de modelación, y de esta manera 
identificar los eventos máximos de corriente y la distribución de estos en la vertical. Se 
deberá analizar la respuesta del perfil de corrientes ante las variaciones de los estados 
de mar así como la relación entre la magnitud de la corriente y las variaciones de altura y 
período del oleaje. 
 
4. Cálculo de fuerzas hidrodinámicas (Ec. Morison). En esta actividad se deberán 
identificar los coeficientes apropiados de inercia y arrastre según los parámetros 
adimensionales de Reynolds y Keulegan-Carpentier, el criterio de Hogben (1976) y la 
relación profundidad-longitud de ola. Los coeficientes de inercia y arrastre pueden variar 
de un caso a otro, por lo que el libro de Chakrabarti (2005) puede dar una orientación en 




4A. Identificación de fuerzas máximas y direcciones de vectores de carga. Esta es la 
última actividad de la metodología propuesta. En esta etapa se deberá emplear la 
ecuación de Morison utilizando los coeficientes seleccionados (5A), el diámetro de la 
estructura cilíndrica y los resultados de velocidad y aceleración de corriente del modelo 
hidrodinámico. Se deberá caracterizar la variación del perfil de fuerzas en el tiempo y la 
distribución vertical  de la dirección y magnitud de los vectores de carga. Se deberá 
analizar la relación de los eventos de fuerzas hidrodinámicas máximas, identificar la 
fuerza hidrodinámica predominante (inercia o arrastre), y la relación del viento, la altura y 
el período de oleaje.  
 
4B. Análisis de esfuerzos y deformaciones. Este es el último proceso de la metodología. 
Se deberá elegir un modelo numérico estructural que implementará la malla geométrica 
de la estructura a analizar. Con base en las fuerzas máximas identificadas se introducirán 
las cargas al modelo para aplicarlas sobre la estructura. Seguido se analizarán los 
esfuerzos y deformaciones de la estructura de manera tal que se identifiquen los 
esfuerzos límite según las deformaciones por tensión o compresión presentes en la 
estructura. 
 
En resumen a continuación se presenta una comparación entre la metodología tradicional 






Figura 9. Resumen comparativo de las etapas entre la metodología tradicional asociada 
al documento del API 2007 y la metodología propuesta. 
 
En la Figura 9 se han sintetizado los procesos requeridos en el prediseño, de manera 
que se pueda efectuar una comparación directa entre la metodología tradicional y la 
nueva propuesta. En la etapa 1 se realizan las actividades de caracterización y definición 
de los estados de mar, en la etapa 2, las metodologías indican determinar la 
hidrodinámica del área de estudio mediante el empleo de ecuaciones estacionarias sin 
interacción no lineal como lo indica el método tradicional, o el empleo de modelos 
numéricos tridimensionales comunicados doble vía como lo recomienda la nueva 
metodología propuesta. 
Método tradicional
1. 100-yr Wave Height and Associated
Wave Period and Storm Water Depth. /
Associated Current.
2. 2-D Wave Theory (Includding Doppler
Effect) / Wave Kinematics / Current
Blockage Factor (0.7-1.0) / Wave
Kinematics Factor .
3. Wave Plus Current Kinematics.
4. Local Member Plus Current Forces
(Based on Morison Equation) / Cd-Cm /
Conductor Shielding Factor /
Distribuited Forces / Vector Sum /
Global Forces .
Método propuesto
1. Manejo de información.
2. Montaje de modelos numéricos.
3. Pruebas de sensibilidad a los forzantes:
vientos, marea, oleaje.




En la etapa 3 en el método tradicional se determinan los perfiles de corrientes de forma 
escalar (sin dirección), y en la etapa 3 del método propuesto se recomienda efectuar 
pruebas de sensibilidad para comprender el efecto que tienen el viento, las olas y las 
mareas sobre el perfil de corriente modelado en el área de estudio. Este perfil de 
corrientes modelado mediante la metodología propuesta varía en el espacio y tiempo, 
evidenciado en los resultados de velocidad de corrientes por componentes, siendo esto 
relevante a la hora de aplicar en la vertical las fuerzas hidrodinámicas sobre la estructura 
(Figura 9). 
 
La etapa 4 en el método tradicional, por último indica el cálculo de las fuerzas 
hidrodinámicas, y en la nueva metodología propuesta además de indicar el cálculo de las 
fuerzas, se recomienda la aplicación del modelo numérico estructural y el análisis de 
esfuerzos y deformaciones de la estructura mediante técnicas computacionales de 
análisis estructural siguiendo un estudio de comportamiento basado en la teoría de von 






















Capítulo 4: Implementación de la 
metodología propuesta. 
En el presente capítulo se llevará a cabo la implementación de la nueva metodología 
propuesta, en un caso de aplicación en aguas intermedias del Caribe colombiano. Se 
identificarán y ejecutarán los procedimientos de la metodología (Figura 8) y se 
identificarán en cada sección del presente capítulo, según el resumen de los 
procedimientos de la nueva metodología propuesta (Figura 9).  
4.1 Manejo de información.  
El área de estudio se ubica en la península de la Guajira colombiana ubicada en el 





Figura 10.   Área de estudio y malla de modelación del modelo Delft3D y SWAN. 
 
La información de temperatura y salinidad proviene de la base de datos WOA09 (World 
Ocean Atlas 2009), la cual posee una resolución espacial de 1°x1° en la horizontal, y una 
resolución del perfil (z) en metros con información a los 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 
150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500 m. 
 
La información meteorológica y de flujos de calor se obtuvo de la base de datos NCEP 
North American Regional Reanalysis: NARR. La base de datos posee una resolución 
espacial de 0.3° (32 km), y una resolución temporal de 3 horas. Se extrajo la información 
de la base de datos NARR desde el 01 enero 1979 hasta el 31 de diciembre de 2012. 
 
Se utilizó la boya virtual de oleaje número 24, ubicada en las coordenadas 12.5 °N y 
72.25°O (Figura 10), la cual contiene información sintética de oleaje producto de los 
resultados del proyecto "Generación de regímenes de oleaje medios y extremales en el 
Caribe Colombiano". Esta boya posee información horaria de altura significante, periodo 
pico, y dirección de ola desde 1979 hasta 2009. La información fue generada mediante el 
 
 
modelo SWAN versión 40.85 con vientos superficiales de entrada del NCEP-NCAR 
Global Reanalisys 1 y Batimetrías interpoladas del ETOPO1 Global Relief Model. Los 
resultados fueron validados con información local (Oceanicos-UNAL, Gici-UdeM, 
Uninorte 2012). Por último, la información de mareas se obtuvo del modelo GRENOBLE 
(Le Provost ,et al 1994). 
 
4.1.1 Identificación de eventos extremos por oleaje. 
Para definir cuál sería el oleaje máximo que podría afectar a la estructura, se construyó la 
curva de probabilidad acumulada a partir de la información de la boya 24, y de esta 
manera identificar los valores medios y extremos.  
 
 
Figura 11. Curva de probabilidad acumulada de altura significante en la boya 24. 
 
Con base en los resultados de la curva de probabilidad (Figura 11) a partir de datos 
horarios de 30 años, se encontró que es de esperarse un oleaje de 2.47 m de altura 
significante con el 99% de probabilidad. A partir de este resultado se extrajeron los 
valores de altura significante de la serie de oleaje por encima del 99% de tal manera que 
se obtuviera un conjunto de datos con valores de altura significante igual o mayores a 
2.47 m. Lo anterior, con el objetivo de efectuar una nueva curva de probabilidad 
 
 
acumulada pero que en este caso se efectuaría sobre registros por encima a los valores 
de mayor ocurrencia (2.47 m), los cuales representarían valores de oleaje extremo. 
 
La nueva curva de probabilidad, también conocida como curva de excedencia de oleaje 
extremal (Figura 12), se elaboró acompañada de los ajustes de curvas de probabilidad 
teóricos tipo Weibull, GEV y Kernel triangle ( Epanechnikov V. A 1969). Como criterio de 
diseño se tomaron los registros de altura significante iguales o mayores a 4.25 m, con 
una probabilidad de ocurrencia del 1%, los cuales se consideran como oleaje extremo, y 
que para este caso presentaron valores hasta de 6.72 m obtenidos el 16 de noviembre 




Figura 12. Curva de excedencia de oleaje extremal. 
 
Tomando como referencia el valor límite de oleaje extremal de 4.25 m, se identificaron 
los eventos de oleaje extremal durante los 30 años mediante el método Peak Over 





Figura 13. Altura significante horario desde 1979 a 2009 a partir de la boya 24 
(Oceánicos-UNAL, Gici-UdeM, Uninorte 2012). 
 
Tabla 3. Oleaje extremo a partir del análisis de la boya 24.  
Fecha (aaaa-mm-dd-
hhmm) 
Hs (m) Tp (s) Evento 
oceanográfico 
1993-08-08-2200 4.48  8.78   Tormenta tropical 
Bret. Pasó por la 
Guajira. 
1996-7-26-0500 5.42 11.11 Huracán Cesar de 
categoría 1. Pasó 
por la Guajira. 
1999-11-16-0600 6.72 11.55 hs  Huracán Lenny. Se 
desplazó hacia el 
norte del Caribe 
durante el 13 a 23 
de noviembre. 
Categoría 4. 
Categoría 1 al 
 
 
pasar por la 
Guajira. 
2004-09-09-1500 4.45 13.91 Tp  Huracán Ivan. 
Categoría 5. 
Duración del 2 al 
24 de septiembre. 
2005-07-15-1900 4.48 12.79 Huracán Emily. 
Categoría 5. 
Duración del 11 al 
21 de julio. 
2007-08-20-2200 5.22 12.48 Huracán Dean del 
13 al 23 de agosto. 
Categoría 5. 
 
A partir de los resultados de oleaje extremal (Tabla 3), se implementaron 3 casos de 
modelación, relacionados con los estados de mar de 1993, 1999 y 2004. El criterio de 
selección consistió en que el oleaje extremal con el registro de altura significante y 
periodo pico menor se registró en 1993, la altura significante más alta se dio en 1999, y el 
periodo pico de ola más alto se registró en el 2004.  
 
4.2 Montaje de modelos numéricos. 
En busca de modelar la hidrodinámica a la mayor resolución posible, y que de igual 
forma los costos computacionales en tiempo fueran bajos, se implementó un mallado 
multidominio Deca-tree, el cual consiste en el acople de una malla de alta resolución al 
interior de una malla de menor resolución, siendo para el presente caso una relación 






Figura 14. Malla de modelación multidominio. 
 
Las características geométricas de la malla se presentan en la tabla 4. 
 




Tamaño de celda [m] 
Malla externa 50 x 50 500.0 
Malla interna 4 x 4 50.0 
 
En la malla interna se ubicó un punto en las coordenadas 12.161690° N, 72.290950° O 
en una profundidad de 30 m (Figura 15) identificada en la figura como windmill, en el cual 
se registraron los resultados de modelación de perfiles de corriente. A partir de los 
perfiles se calcularán las fuerzas para analizar la respuesta estructural de una estructura 
monolítica dúctil offshore (windmill) empleando un mallado geométrico tipo Shell (Figura 
15). Para el modelo SWAN se utilizó un mallado regular con un tamaño de celda de 500 










Figura 15. a) Dimensiones de la estructura monolítica offshore, b) División del perfil de 
las capas de agua y ubicación de los vectores de carga hidrodinámica sobre la 
estructura.  
 
El modelo hidrodinámico posee 10 capas en la vertical, cada una separada 3 m desde la 
superficie hasta el fondo (Figura 15). Las corrientes se modelaron cada 3 m, por lo cual el 
valor de fuerza hidrodinámica calculada, varía cada 3 m sobre la estructura, es decir que 
de 0 a 3 m el valor de la fuerza hidrodinámica posee el mismo valor. De acuerdo a esta 
decisión, se realizó la malla del modelo de elementos finitos para el análisis estructural.  
 
Dado que esta metodología se basa en la implementación de modelos numéricos, se 
procederá a explicar los modelos seleccionados para este caso donde se efectuará una 





4.2.1 Modelo hidrodinámico Delft3D. 
El modelo numérico mediante su módulo computacional “Flow”, resuelve las ecuaciones 
de Navier-Stokes, considerando la hipótesis de Boussinesq (Delft3D-Flow 2014). 
Mediante una malla flexible, el modelo emplea un esquema de diferencias finitas 
utilizando el método RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). La turbulencia es 
considerada mediante los esfuerzos de Reynolds y es representada a través de las 
aproximaciones k-l y k-ε. (Uittenbogaard R. E, Van Kester, J. A. T. M, Stelling G S 1992), 
y el esquema temporal empleado por el modelo es el ADI (Alternating Direction Implicit). 
Las ecuaciones de conservación de masa y conservación de momento en la dirección 
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Donde vv  representa la viscosidad de remolino, xP y yP  las presiones las cuales pueden 
ser calculadas a través de la aproximación de Boussinesq, integrándose en la vertical z 
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Los esfuerzos de Reynolds 𝐹𝑥 y 𝐹𝑦 son determinados empleando la viscosidad de 
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El transporte de sedimentos es simulado a través de la ecuación de advección-difusión, 
ecuación la cual también es conocida como la ecuación de transporte producto de las 
ecuaciones de la energía cinética turbulenta k y la energía disipación de energía 
turbulenta ε (EC. 65) 
( )s
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Se debe tener en cuenta que los términos de difusividad horizontal 𝐷𝐻y vertical 𝐷𝑉 y la 
viscosidad horizontal 𝑣𝐻 y vertical 𝑣𝑉, deben ser definidos en las condiciones iniciales. 
La viscosidad horizontal 𝑣𝐻 (EC 58) es determinada a través la turbulencia bidimensional, 
definida mediante valores constantes, la viscosidad horizontal “background” 𝑣𝐻
𝑏𝑎𝑐𝑘, la 
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El modelo del cierre de turbulencia k- ε se acopla a las ecuaciones de transporte, 
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Donde los números de Prandtl-Schmidt son 𝜎k= 1 y 𝜎ε = 1.3, 𝑃𝑘 representa la producción 
de energía cinética turbulenta en flujos de corte. El flujo de empuje 𝐵𝑘, representa la 
transformación de energía cinética a potencial. 𝑃ε y 𝐵ε están asociados a la disipación de 
energía, y al lujo de empuje respectivamente. En un esquema tridimensional, el esfuerzo 
cortante del lecho (EC. 70), o en otros términos la fricción del fondo, se determina a 
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Siendo Δ𝑧𝑏 la distancia más corta entre el punto de la malla computacional y el fondo. 
 
El modelo Delft3D puede incluir el efecto del tensor de radiación sobre la hidrodinámica, 
por lo que el procedimiento general para derivar el tensor de oleaje es el siguiente: 
1- Promediar la ecuación de conservación de masa y conservación  de momento 
con respecto al periodo de ola. 
2- Expresar los términos residuales empleados en la condición sin olas en términos 
de los parámetros de ola, como son la energía, la fase, la celeridad de grupo, 
longitud de onda y período. 
 
Por consiguiente, la ecuación de momento en la dirección x, promediada sobre el 
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Donde i y j aplican la regla sumatoria i,j= {1,2,3 }, el parámetro promediado se indica con 
barra superior, donde ?̅?𝑗es la velocidad media del componente, 𝜁?̅? es la variación media 
de la superficie libre, ?̅?𝑖𝑗son las componentes del tensor de radicación promediado, y  F𝑗 
 
 
es la fuerza inducida por ola remanente después de promediar la ecuación de momento 
sobre el período de ola. Esta fuerza inducida puede ser expresada como el gradiente del 











          EC. 73 
Empleando el modelo de propogación de oleaje, se puede expresar S𝑖𝑗 en términos de 
los parámetros de ola, los cuales son la energía, la fase y celeridad de grupo, la longitud 
y el periodo de ola. La fuerza inducida por oleaje es calculada mediante el gradiente de 
los términos del tensor de radiación. 
 
Las anteriores expresiones son válidas cuando el flujo medio es uniforme con respecto a 
la profundidad, y en la mayoría de los casos prácticos esto no aplica. Por consiguiente, la 
única manera de separar el flujo medio del oscilante es mediante la técnica Generalized 
Lagrangian Mean (GLM) (Andrews D. G & McIntyre M. E 1978). Tal como lo expresan 
Andrews D. G & McIntyre M. E (1978), Groeneweg J, & Klopman G (1998), y Groeneweg 
J (1999) , las ecuaciones de flujo promediadas en la vertical y tridimensionales que están 
escritas en un sistema de coordenadas móvil con la deriva de Stokes (Stokes drift), son 
muy similares  la formulación Euleriana. Considerando lo anterior, la fuerza inducida por 
oleaje incidente debido al promediado de la ola propagándose, es más preciso expresarlo 
en términos de parámetros de ola. La relación entre la velocidad en términos de GLM y la 
velocidad Euleriana es entonces (EC. 74) (Delft3D-Flow 2014) 
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Donde u⃗ 𝐿es el vector de velocidad en GLM, u⃗ 𝐸es el vector de velocidad Eureliano, y u⃗ 𝑆 
es el vector de deriva de Stokes. Ahora bien la ecuación de momento en la dirección x, 
promediada con respecto a la propagación de la ola en términos de GLM queda 
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Donde i y j aplican la regla sumatoria i,j= {1,2,3 }, y las cantidades tiene el mismo 
significado a la EC. 63 pero ahora en coordenadas GLM. Como lo manifestó Groeneweg 
J (1999), el lado derecho de la EC. 66 contiene el término de la corrección de Stokes de 
los esfuerzos cortantes (Delft3D-Flow 2014). 
 
4.2.2 Modelo de oleaje SWAN. 
 
Se implementó el modelo de oleaje de tercera generación SWAN el cual calcula los 
parámetros de oleaje en zonas costeras, lagos y estuarios, a partir de un viento dado, 
una batimetría y unas condiciones de corriente específicas. El modelo toma como base la 
ecuación de conservación de acción de onda con sus fuentes y sumideros. El modelo 
puede ser anidado mediante el empleo de diversas mallas cuando el oleaje requiera ser 
propagado desde aguas profundas hasta aguas someras. Este anidamiento busca en 
primer lugar calcular el oleaje en la malla padre para después propagarlo a una malla hijo 
de mayor resolución espacial. La malla hijo puede ser curvilínea pero la malla padre 
deberá ser siempre rectangular.  
 
Para la presente investigación, el modelo SWAN utilizó como condiciones iniciales la 
información de altura significante y el, periodo pico de la boya virtual de oleaje  
El modelo de oleaje SWAN se fundamenta en la ecuación acción de balance (Action 
Balance Equation) (Booij N.R & Holthuijsen IJ 1999). El modelo puede ser utilizado sin el 
efecto de la corriente, reduciendo la ecuación en términos de la ecuación de balance de 
energía para cálculos de escala local (EC. 76). 
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N = E/ω, es el espectro de densidad de acción. 
 
 
E= espectro de densidad de energía. 
ω = frecuencia absoluta del oleaje 
𝜽 = dirección del oleaje 
𝜎 = frecuencia relativa  
x, y = coordenadas espaciales en la horizontal. 
𝑵(𝜎, 𝜃) = espectro de densidad de acción. 
cg,x⁡, cg,𝐲⁡= velocidad de propagación en las coordenadas x, y. 
  
 




es la acción de densidad; estos términos simbolizan los efectos de generación y 
disipación durante procesos hidrodinámicos generados por el desarrollo de oleaje por 
viento wave growth, la disipación por White Capping, surf breaking, fricción del fondo, y 
las interacciones no lineales (non-linear triad interactions) entre olas tanto en profundidad 
como en aguas someras. 
  
Tomando la ecuación completa de izquierda a derecha (EC. 76), el primer término al lado 
izquierdo de la igualdad corresponde al cambio de densidad de acción local en el tiempo. 
El segundo y tercer término representan la propagación de acción (o energía) en el 
espacio. El cuarto término representa la refracción inducida por el fondo o por las 
corrientes (es posible incluir la difracción en el término). El quinto término representa el 
cambio de la frecuencia relativa debido a las variaciones en la profundidad y las 
corrientes.  
 
4.2.3 Modelo estructural SAP2000. 
Con el fin de determinar los esfuerzos y deformaciones en la estructura offshore, se 
construyó un modelo estructural en el paquete informático de análisis SAP2000 V15 
Structural Analysis Program (Computers and Structures Inc. 2013). Este es un programa 





4.2.4 Implementación de los modelos numéricos. 
El modelo numérico Delft 3D ha sido implementado exitosamente en diversos lugares del 
mundo, evidenciado en los resultados de proceso de calibración de sus parámetros 
(Abubaker Elhakeem et al, 2015; Mariangel Garcia, et al, 2015; Carlos A Escobar, 2011). 
El modelo Delft 3D está conformado por un módulo hidrodinámico (Flow), y uno de oleaje 
(Wave). El módulo Wave permite la comunicación doble vía con el modelo de oleaje 
SWAN, que en otras palabras significa que él hidrodinámico genera resultados de 
corrientes y de nivel del mar para que éstos sean asimilados por el modelo SWAN. El 
modelo SWAN resuelve la hidrodinámica del oleaje generando resultados de parámetros 
de oleaje que serán asimilados por el módulo Flow. El anterior proceso continúa hasta 
finalizar el periodo de tiempo fijado en la modelación. 
 
La modelación doble vía brinda importantes ventajas a la hora de resolver la 
hidrodinámica global de un cuerpo de agua marino o continental en el cual debido a su 
extensión se pueda desarrollar oleaje inducido por el viento (Matthew P. McCombs, et al, 
2014; Deltares, 2011). Sin la interacción ola-corriente, es probable que se presenten 
subestimaciones o sobre estimaciones de los parámetros de oleaje, de la magnitud, o 
dirección de las corrientes, así como en la amplitud y fase de la onda de marea 
evidenciados en los niveles del mar. 
 
El esquema del flujo de información de entrada, la comunicación entre el módulo 
hidrodinámico y el de oleaje, y la aplicación de los resultados de modelación de los 
perfiles de corrientes en el modelo estructural para el análisis de deformaciones y 





Figura 16. Flujo de información de entrada y salida de los modelos numéricos 
implementados. 
 
Con base en el esquema de la Figura 16, el módulo Flow, recibe la información 
atmosférica de vientos, temperatura ambiente, cobertura de nubes, humedad relativa y 
radiación solar mediante series de tiempo con resolución temporal de cada 3 horas, 
donde la información de entrada está contenida en un archivo tipo ASCII. De igual forma 
la serie de mareas la cual es generada mediante el modelo GRENOBLE, es asimilada 
por el módulo Flow a través de series de tiempo con resolución horaria. La temperatura y 
salinidad la cual es obtenida de la climatología WOA09, también es asimilada mediante 
archivos de texto tipo ASCII. .  
 
La información batimétrica está contenida en un archivo ASCII, la cual posee una 
resolución espacial según las mallas de cálculo que se diseñarán para las modelaciones, 
y según la Tabla 4, el modelo asimilará la información de batimetrías con espaciado 
regular de 500 m y 50 m. 
 
El modelo de flujos de calor empleado en el módulo Flow para esta investigación es el 
Ocean (Tabla 5), el cual determina la densidad del agua considerando las variaciones de 
la energía incidente (radiación solar), los cambios en el calor sensible y latente debido a 





La primera iteración la inicia el módulo Wave, el cual toma la información de altura 
significante, periodo pico, dirección y dispersión direccional calculada mediante la técnica 
Cos2θ (Pierson W, Tuttell J, Wooley A 1952), contenida en un archivo tipo ASCII (TPAR) 
e impone la condición de frontera desde las fronteras Norte y Este. (Tabla 6). 
 
Generados los parámetros hidrodinámicos el primer campo de oleaje, el módulo Flow los 
asimila y realiza su primera iteración, tomando condiciones iniciales de temperatura, 
salinidad, nivel del mar y los coeficientes de viscosidad (Tabla 5), y seguidamente, 
resuelve así las ecuaciones numéricas de gobierno. Obtenido los campos de velocidad y 
nivel del mar, el módulo Wave asimila estos resultados para continuar con el 
modelamiento en línea.  
 
Finalizada la modelación se extrae la información de velocidad de los perfiles de corriente 
generados por Delft3D, para obtener los perfiles de fuerza a través de la ecuación de 
Morison (Journée J.M.J. & Massie W.W, 2001), la cual requerirá para su solución, 
información de densidad del agua, el diámetro de la estructura, las velocidades y las 
aceleraciones del perfil del punto de modelación. Calculados los perfiles de fuerza, se 
procede con la asimilación de esta información por parte del modelo SAP2000, mediante 
un archivo ASCII con extensión .$2K. El modelo SAP2000 requerirá que se indiquen los 
nodos en los cuales se aplicarán los vectores de fuerza sobre el modelo geométrico 
tridimensional de la estructura offshore. Ejecutado el modelo se obtendrán los resultados 
de deformación y esfuerzos de von Mises (Leckie F, Dal Bello D 2009) los cuales 
permitirán analizar la respuesta estructural ante las cargas hidrodinámicas aplicadas. 
 
En la Tabla 5 se presentan los valores de las condiciones iniciales de los parámetros, el 
número y tipo de condición de frontera, y la opción o método empleado para la 
imposición de la condición de frontera en el módulo hidrodinámico Flow. 
 
Tabla 5. Condiciones iniciales, procesos y fórmulas módulo Flow.  
Parámetro Valor / método unidad 
Water level 0  m 
Salinity (sea) 36 ppt 
Temperature 27 ºC 
 
 
Density 1026 kg/m^3 
Bottom roughness formula Chezy=60  
Horizontal Eddy visosity 1 m^2/s 
Horizontal Eddy diffusivity 1 m^2/s 
Heat flux model Ocean  
Constituents Salinity, Temperature, 
Sediments 
 
Physical Wind, Wave, Online 
Delft3D-WAVE 
 
Boundaries 4 - open  
Boundary North Water Level, Time 
series 
 
Boundary East- West Current, Time series  
Boundary South Rieman, Time series.  
 
En la Tabla 6 se presentan los procesos y formulaciones empleadas para la ejecución del 
módulo hidrodinámico Wave. 
 
 
Tabla 6. Procesos y fórmulas módulo Wave.  
Parámetro valor 
Tipo de solución No estacionario 
dinámico (on line) 
con el módulo Flow 




Non-linear triad interactions activado 
Depth induced breaking 
(Battjes and Janssen) 
activado 
Bottom friction JONSWAP 
Diffraction activado 
Whitecapping Komen et al 
 
 
Wind growth activado 
Quadruplets activado 
Refraction activado 
Frequnty shift activado 
Boundary locations North & East 
Boundary condition TPAR 
 
En la tabla a continuación se presentan las características de discretización espacial y 
paso de tiempo del esquema numérico para los módulos Flow y Wave. 
 
Tabla 7.  Procesos y fórmulas módulo Wave.  
Discretización espacial módulo FLOW 3D tipo sigma de  10 capas de 10% 
Discretización espacial módulo WAVE 2D 
Sistema de coordenadas Cartesiano – Magna Sirgas Central Bogotá 
Paso de tiempo 30 s 
 
Finalmente, se presentan en la Tabla 8 las características mecánicas del material 
constituyente de la estructura offshore. 
 
 














Material ASTM A131 
Módulo de  elasticidad, E 200 GPa 
Relación de Poisson, U 0.3 
Coeficiente de expansión 
térmica, A  
1.17E-05 *C-1 
Módulo de corte, G 76.92 GPa 




Capítulo 5. Pruebas de sensibilidad a los 
forzantes. 
Con el objeto de cuantificar el efecto del viento, las mareas y el tensor de radiación del 
oleaje de manera independiente sobre la hidrodnámica de la zona de estudio, se dió 
inicio a la etapa de modelación. 
 
El caso de modelación a analizar fue el de 2004, toda vez que en este caso se presentó 
la mayor altura de ola según los estadísticos de oleaje (Tabla 3). En la primera 
modelación solo se activó el efecto del viento, en la segunda solo el efecto de la marea y 
en la tercera solo el efecto del oleaje. 
 
Antes de iniciar con las pruebas de sensibilidad, fue necesario verificar que la frontera 
interna, no estuviese generando un ruido numérico debido al cambio de relación espacial 
10:1, es decir que la transición entre mallas no estuviese generando problemas de 
estabilidad numérica. Por consiguiente se incluyó un punto adicional a una profundidad 
similar a la presentada en el punto windmill. (Figura 17 y Figura 18), el cual para efecto 




Figura 17. Localización de los puntos de modelación al interior de la malla principal para 
análisis de sensibilidad. 
 
Figura 18. Localización de los puntos de modelación en la malla interior.  
 
 
A continuación se presentan los resultados de verificación entre los puntos de 
modelación en la malla interior. 
 
Figura 19. Variación del nivel del mar (mareas) caso 2004. 
 
Según la variación del nivel del mar entre los  puntos windmil y windmill 2 (Figura 19), las 
diferencias en fase de la superficie libre son consistentes. Es posible apreciar que la serie 
representa a una marea micro mareal mixta semidiurna, característico de la zona de 
estudio (CIOH 2015). 
 




































Los resultados de altura significante (Figura 20), periodo pico (Figura 21), y dirección 
(Figura 22) no presentaron evidencias de ruido numérico por inestabilidad numérica 
debido al cambio de relación espacial de celdas entre la malla exterior y la interior. 
 
Figura 21. Variación del período pico (Tp) para el caso 2004. 
 
 
Figura 22. Variación de la dirección de la ola (donde viene) para el caso 2004. 
 
Finalizada la verificación de estabilidad debido a la transición entre mallas, se encontró 

































con la ejecución de las pruebas de sensibilidad a los resultados de modelación del punto 
virtual windmill, y a continuación se presentan los resultados de las mismas. 
 
Analizando los resultados de la componente u de velocidad de la corriente en superficie 
para el caso 2004 (Figura 23), se encontró que las velocidades de la componente u 
predominaron hacia el oeste, donde el flujo inducido por solo viento (viento_vel_U) 
presentó los mayores registros en magnitud, registrando máximos de velocidad en u 
hasta de -0.28 m/s en la hora 61, hacia el oeste, y mínimos 0.009 m/s de velocidad zonal 
hacia el este. El patrón de la serie de tiempo reflejado por la velocidad solo por viento 
estuvo asociado al patrón reflejado con todos los forzantes (Todos_vel_U). Con base en 
lo anterior se observa que las corrientes modeladas con solo el efecto del viento modulan 
principalmente el flujo zonal del punto de estudio. 
 
 
Figura 23. Variación del componente u (zonal) de la velocidad de la corriente en 
superficie (0 m) debido al efecto de la marea, el viento, y el oleaje a partir de a 
modelación numérica en Delft3D para el caso 2004 en el punto windmill. La serie “Todos” 























Figura 24. Variación del componente v (meridional) de la velocidad de la corriente en 
superficie (0 m) debido al efecto de la marea, el viento, y el oleaje a partir de a 
modelación numérica en Delft3D para el caso 2004 en el punto windmill. La serie “Todos” 
es la modelación con todos los forzantes activados. 
 
El componente de velocidad meridional en superficie evidenció que el flujo predominó 
principalmente hacia el sur (Figura 24). El flujo generado por viento (viento_vel_V), 
presentó registros similares al flujo modelado con todos los forzantes (Todos_vel_V). El 
flujo de la componente v producto por el efecto de las mareas (mareas_vel_V), presentó 
velocidades hacia el sur y norte, evidenciando los cambios de marea según las 
variaciónes de superficie libre (Figura 19). La velocidad de la componente v, producto de 
solo el efecto del oleaje presentó los minimos de velocidad (Figura 24) durante el instante 
de mayor altura significante (hora 110 de la Figura 20), similar a lo evidenciado en la 
componente de velocidad u (Figura 23).  
 
Considerando el comportamiento de la velocidad de las componentes de corriente u y v, 
durante el inicio del evento de máxima altura de ola (hora 100) se registró un incremento 
en la magnitud de la velocidad de la componente zonal u, y una instensificación de la 
componente meridional v, indicando un giro en sentido antihorario producto de la 
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Con respecto al comportamiento de los resultados de velocidad de la corriente en 
superficie para el caso 2004 (Figura 23), se encontró que las corrientes por viento 
presentaron los mayores registros de velocidad de corriente, donde la variación de la 
magnitud de corriente varió con base en la intensificación o decaimiento de la velocidad 
del viento. Las velocidades de corriente producto solo del oleaje o la marea, se 
mantuvieron por debajo de los 0.1 m/s. 
 
 
Figura 25. Variación del componente u (zonal)  la velocidad de la corriente en nivel medio 
(15 m) debido al efecto del viento, la marea, el oleaje a partir de la modelación numérica 
en Delft3D para el caso 2004 en el punto windmill. La serie “Todos” es la modelación con 
todos los forzantes activados. 
 
El comportamiento del flujo a nivel medio de la componente zonal u en la capa media 
(Figura 25), evidenció que el flujo resutante por el viento (viento_vel_U), presentó una 
tendencia similar al flujo modelado por todos los forzantes (Todos_vel_U). El patrón 
evidenciado en la velocidad u producto del efecto de la marea (mareas_vel_U), no reflejó 
un comportamiento asociado al régimen mareal, donde las velocidades se mantuvieron 
entre los -0.058 m/s y los 0.004 m/s. La velocidad u generada solo por el oleaje 
























Figura 26. Variación del componente v (meridional) la velocidad de la corriente en nivel 
medio (15 m) debido al efecto del viento, la marea, el oleaje a partir de la modelación 
numérica en Delft3D para el caso 2004 en el punto windmill. La serie “Todos” es la 
modelación con todos los forzantes activados. 
 
El comportamiento de la componente de velocidad v a nivel medio (Figura 26Figura 27), 
evidenció que el flujo generado por viento (viento_vel_V), presentó los mayores registros 
en magnitud con un flujo predominante hacia el norte, siguiendo un patrón similar al flujo 
meridional modelado con todos los forzantes (Todos_vel_V). El comporatmiento del flujo 
generado por la marea (mareas_vel_V), representó claramente el efecto de la marea 
sobre la hidrodinámica, registrando velocidades entre los -0.08 m/s y 0.05 m/s. El flujo 
producto del oleaje presentó los mayores registros en magnitud con respecto a los 
demás forzadores. 
 
Analizando la evolución de la componente de velocidad u en el fondo (Figura 27), se 
observa que el flujo generado por el viento (viento_vel_U) presenta un patrón similar al 
flujo modelado con todos los forzante (Todos_vel_U), con un predominio hacia el oeste. 
Las velocidades de flujo de la componente zonal generados por las mareas y el viento no 

























Figura 27. Variación de la componente u (zonal)  de velocidad de la corriente en el fondo 
(30 m) debido al efecto del viento, la marea, el oleaje a partir de a modelación numérica 
en Delft3D para el caso 2004 en el punto windmill. La serie “Todos” es la modelación con 




Figura 28. Variación de la componente u de velocidad de la corriente en el fondo (30 m) 
debido al efecto del viento, la marea, el oleaje a partir de a modelación numérica en 
Delft3D para el caso 2004 en el punto windmill. La serie “Todos” es la modelación con 










































Inspeccionando las velocidades de flujo en la componente meriodional v en el fondo 
(Figura 28), se evidenció que la velocidad de flujo modelada con todos los forzantes 
(Todos_vel_V), está claramente influenciada por viento (viento_vel_V). La componente 
de velocidad v modelada solo con mareas (mareas_vel_V), indica la influencia de la onda 
de marea sobre la hidrodinámica en el fondo. Por último la evolución de la componente 
de velocidad modelado solo con oleaje (olas_vel_V), registró las menores velocidades 
con respecto a los demás forzadores, con un predominio hacia el sur. 
 
Para analizar el perfil máximo de velocidad de corrientes por componentes, a 
continuación se presentan los resultados de modelación del perfil generado solo por 
viento, solo por oleaje y solo por mareas para los casos 1993 y 2004 en el punto windmill 
. La decisión de incluir el caso 1993 en esta inspección se debe a que en el caso 1993 el 
perfil máximo de corriente no se presentó durante el oleaje extremo, similar al caso de 
2004, por las razones que ya fueron previamente expuestas. 
 
Analizando el comportamiento de las componentes de velocidad del perfil máximo de 
corriente de 1993 (Figura 29), se encontró que la velocidad decae gradualmente desde la 
superficie hacia el fondo. El perfil de velocidad de u y v  modelado con todos los 
forzantes impuestos, presentó similitud con respecto al perfil de velocidad generado solo 
por viento, indicando según sus componentes de velocidad, que el flujo decrece en 
magnitud hacia el fondo con dirección meridional hacia el sur, y flujo zonal hacial el 
oeste, dando como resultado un flujo superficial hacia el sur suroeste (234°), y un flujo en 
el fondo hacia el sur-suroeste (181°). El comportamiento del perfil generado solo por las 

















Figura 29. Perfiles de velocidad durante el evento de máxima velocidad de corriente del 
caso de 1993 modelados por componentes a) componente de velocidad u (zonal), b) 
componente de velocidad v (meridional). 
 
En la evolución de las componentes de velocidad del perfil máximo de corriente de 2004 
(Figura 30), se encontró que la velocidad disminuye gradualmente desde la superficie 
hacia el fondo; el perfil de velocidad de u y v generado por el viento (viento_vel_U, 
viento_vel_V), presentó similitud con respecto al perfil de velocidad generado por todos 
los forzantes. Según los perfiles de la componente de velocidad zonal u y v, el flujo 
generado por todos los forzantes (Todos_vel_U, Todos_vel_V) predomina hacia el sur 
(180°), decreciendo su magnitud a medida que aumenta la profundidad. Los perfiles 
generados por las olas y el viento en superficie y nivel medio predominaron 




















































Figura 30. Perfiles de velocidad durante el evento de máxima velocidad de corriente del 
caso de 2004 modelados por componentes a) componente de velocidad u (zonal), b) 
componente de velocidad v (meridional). 
 
Para estudiar la influencia de cada forzante (oleaje, viento, marea), sobre las corrientes 
del área de estudio, se efectuó comparación entre el perfil de máxima velocidad de 
corriente total (integrado) y los perfiles modelados por componentes de velocidad para el 
caso de modelación de 1993, caso en el cual se obtuvo la mayor velocidad de corriente 
en superficie (Figura 31). A continuación se presentan las ecuaciónes empleadas (EC. 
77, EC. 78 y EC. 79) 
    int% 100 /marea egradorepresentación marea P P           EC. 77 
    int% 100 /viento egradorepresentación viento P P           EC. 78 














































La variable 𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜, es el valor de la velocidad a una profundidad especìfica del 
parámetro modelado considerando todos los forzantes. Las varaibles 𝑃marea, 𝑃viento, 
𝑃oleaje representan el valor a una profundidad especìfica del perfil de corrientes solo 
considerando el efecto de la marea, el viento y el oleaje respectivamente. En la tabla 9 se 
presentan los resultados del empleo de las ecuaciones 76,77,78,79 y 80. 
En la interpretación del porcentaje de representación en la corriente (EC. 77, EC. 78 y 
EC. 79), se tiene que el porcentaje indica cuanto en magnitud el forzante aporta de 
manera independiente a la hidrodinámica total, por ejemplo un 10% de corriente para las 
corrientes modeladas solo con el efecto de marea, indica que las velocidades generadas 
por la modelación solo con mareas representan el 10% con respecto a las corrientes 
modeladas con todos los forzantes. Un 150% indica que la marea sobrestima la 
velocidad de la corriente un 50% con respecto a las corrientes modeladas con todos los 
forzantes. 
 
Para analizar el efecto que tiene el forzante sobre las componentes de velocidad, se 
definió una ecuación para cuantificar la subestimación o sobre estimación del resultado 
de corrientes modelado de manera independiente con respecto al modelado con todos 
los forzadores (EC. 80, EC. 81) 
   _ _ int _ _% 100 100 /forzante vel u egrado vel usubestimación sobreestimación u P P          EC. 80. 
   _ _ int _ _% 100 100 /forzante vel v egrado vel vsubestimación sobreestimación v P P          EC. 81. 
 
Donde la variable 𝐏𝐢𝐧𝐭𝐞𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨_𝐯𝐞𝐥_𝐮 y 𝐏𝐢𝐧𝐭𝐞𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨_𝐯𝐞𝐥_v representan el valor de la componente de 
velocidad modelada a una profundidad especìfica consideradno todos los forzantes, y 
𝐏𝐟𝐨𝐫𝐳𝐚𝐧𝐭𝐞_𝐯𝐞𝐥_𝐮 y 𝐏𝐟𝐨𝐫𝐳𝐚𝐧𝐭𝐞_𝐯𝐞𝐥_v representan el valor de la componente de velocidad 
modelado solo con un forzador (marea, vientos, oleaje).  
 
Con respecto a los porcentajes de aporte o reducción por componentes, un 40% para el 
porcentaje de la velocidad u, indica que la modelación con solo mareas subestima un 
40% el valor de la corriente considerando todos los forzantes. Un porcentaje de 130% 
 
 
indica que la componente de velocidad ha sido sobrestimada un 30% con respecto a la 




Tabla 9. Porcentajes comparativos de velocidad de la corriente del caso 1993 entre los 
perfiles modelado (Delft3D) integrado por los forzantes debido al viento, oleaje y marea, y 
los resultados por componente. 
 
 
perfil de máxima corriente modelado 





















0 0.4831 -0.4120 -0.2524 0.0713 0.0735 -0.0013 14.75 82.17 99.50 
-3 0.4831 -0.4120 -0.2524 0.0713 0.0735 -0.0013 14.75 82.17 99.50 
-6 0.4100 -0.3259 -0.2488 0.0966 0.0696 -0.0668 23.55 78.64 73.13 
-9 0.3713 -0.2784 -0.2457 0.0904 0.0678 -0.0660 24.33 75.64 73.14 
-12 0.3455 -0.2461 -0.2425 0.0877 0.0643 -0.0618 25.37 73.87 74.51 
-15 0.3261 -0.2217 -0.2392 0.0635 0.0644 -0.0112 19.48 70.93 95.31 
-18 0.3102 -0.2021 -0.2354 0.0600 0.0604 0.0160 19.35 70.11 93.19 
-21 0.2964 -0.1857 -0.2311 0.0505 0.0465 0.0234 17.03 74.94 89.88 
-24 0.2834 -0.1713 -0.2258 0.0441 0.0400 0.0224 15.57 76.66 90.10 
-27 0.2695 -0.1577 -0.2186 0.0394 0.0354 0.0205 14.63 77.57 90.63 
-30 0.2506 -0.1425 -0.2062 0.0335 0.0299 0.0177 13.38 79.04 91.43 
 
perfil de máxíma corriente modelado 



















0 0.4831 -0.4120 -0.2524 0.4116 -0.3526 -0.2152 85.19 14.41 14.74 
-3 0.4831 -0.4120 -0.2524 0.4116 -0.3526 -0.2152 85.19 14.41 14.74 
-6 0.4100 -0.3259 -0.2488 0.3749 -0.3037 -0.2133 91.44 6.82 14.28 
-9 0.3713 -0.2784 -0.2457 0.3505 -0.2708 -0.2113 94.39 2.74 14.00 
-12 0.3455 -0.2461 -0.2425 0.3319 -0.2460 -0.2091 96.07 0.03 13.78 
-15 0.3261 -0.2217 -0.2392 0.3167 -0.2262 -0.2066 97.13 2.02 13.59 
-18 0.3102 -0.2021 -0.2354 0.3035 -0.2096 -0.2038 97.82 3.70 13.42 
-21 0.2964 -0.1857 -0.2311 0.2913 -0.1952 -0.2005 98.27 5.14 13.25 
-24 0.2834 -0.1713 -0.2258 0.2792 -0.1823 -0.1963 98.51 6.43 13.07 
-27 0.2695 -0.1577 -0.2186 0.2656 -0.1698 -0.1905 98.55 7.66 12.84 
-30 0.2506 -0.1425 -0.2062 0.2465 -0.1553 -0.1805 98.36 9.02 12.43 
 
perfil de máxíma corriente modelado 























0 0.4831 -0.4120 -0.2524 0.1047 0.0757 0.0752 21.67 81.63 70.19 
-3 0.4831 -0.4120 -0.2524 0.1047 0.0757 0.0752 21.67 81.63 70.19 
-6 0.4100 -0.3259 -0.2488 0.0761 0.0774 0.0141 18.56 76.25 94.31 
-9 0.3713 -0.2784 -0.2457 0.0737 0.0750 0.0019 19.85 73.06 99.23 
-12 0.3455 -0.2461 -0.2425 0.0597 0.0643 -0.0090 17.29 73.88 96.28 
-15 0.3261 -0.2217 -0.2392 0.0749 0.0761 0.0015 22.96 65.65 99.35 
-18 0.3102 -0.2021 -0.2354 0.0852 0.0687 0.0544 27.45 66.02 76.87 
-21 0.2964 -0.1857 -0.2311 0.0794 0.0451 0.0672 26.77 75.72 70.91 
-24 0.2834 -0.1713 -0.2258 0.0724 0.0380 0.0635 25.55 77.80 71.87 
-27 0.2695 -0.1577 -0.2186 0.0655 0.0330 0.0583 24.29 79.05 73.33 




Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 9, se verificó que el viento es el 
principal forzante sobre las velocidades de flujo en el área de estudio, principalmente 
durante el evento de oleaje extremal en donde se generó el perfil con la mayor velocidad 
de corriente. Como segundo forzante se encontró al oleaje y el tercer lugar a la marea. 
 
El análisis de los aportes por componentes o forzantes (Tabla 9), permitió identificar si 
estos limitan o inducen el desarrollo del flujo, según los porcentajes de aporte de las 
componentes de velocidad. Según los resultados obtenidos, el aporte en las velocidades 
de corriente por el viento en superficie fue del 85%, a nivel medio (15 m), del 97.13% y 
en el fondo (30 m) del 98.36 %. El aporte del oleaje en superficie fue del 21.67%, a nivel 
medio de 22.96%, y en el fondo de 21.81%, y para el caso del aporte de la marea, este 
fue de 14.75%, 19.48%, y 13.38 %, para la superficie, medio y fondo respectivamente. 
Con base en los porcentajes por componentes, se evidenció que la modelación 
hidrodinámica solo considerando un forzador, genera subestimaciones con respecto a la 




5.1 Identificación de condiciones extremas de oleaje y 
corrientes.  
Para identificar los valores más extremos de velocidad de corriente en el área de estudio, 
se llevaron a cabo las modelaciones considerando todos los forzadores para los casos 
1993, 1999 y 2004. Analizando los resultados de las series de tiempo modeladas para el 
punto windmill (Figura 10), se obtuvo la variación de la velocidad de la corriente en 
superficie, medio y fondo. A nivel superficial (Figura 31), se encontró que la mayor 
velocidad de corriente se obtuvo en la hora 94 del caso de modelación 1993, con un valor 
de 0.48 m/s. Para el caso 1999 se obtuvo la mayor velocidad en la hora 88 con un 
registro de 0.36 m/s, y en el caso de modelación 2004, la mayor velocidad de corriente se 





Figura 31. Velocidad de la corriente a nivel superficial (0 m) modelada con todos los 
forzantes. 
 
A nivel medio o 15 metros de profundidad (Figura 32), el mayor registro de velocidad se 
obtuvo en la hora 97, con un valor de 0.34 m/s. Para el caso 1999 el mayor registro a 
nivel medio se presentó en la hora 95 con 0.26 m/s, y para el caso 2004, el mayor 
registro a nivel medio se obtuvo en la hora 49 con 0.23 m/s. 
 
 
Figura 32. Velocidad de la corriente a nivel media (15 m) modelada con todos los 
forzantes. 
 
El comportamiento de la velocidad de la corriente en el fondo (Figura 33) para el caso de 











































valor de 0.27 m/s en la hora 95, y para el caso 2004 el mayor registro en el fondo se 
obtuvo en la hora 47 con 0.17 m/s. 
 
 
Figura 33. Velocidad de la corriente en el lecho (30 m) modelada con todos los forzantes. 
 
Con base en los resultados de velocidad de la corriente de los tres casos de modelación, 
se encontró que en superficie el caso de 1993 fue el de mayor velocidad, y tres horas 
más tarde se obtuvieron los máximos a nivel medio y en el fondo. Adicionalmente se 
encontró que la mayor altura de ola propagada a pie de obra o sobre el punto de 
modelación windmill, de los tres casos de modelación (1993,1999, 2004), se obtuvo en el 
caso de 2004 (Figura 20).  
 
Para analizar En busca de analizar el efecto que tienen los forzadores sobre las 
corrientes en el punto de modelación, se procedió a analizar en superficie el 
comportamiento de los forzadores (oleaje, viento, mareas), y su relación con la velocidad 
























Figura 34. Variación de la velocidad de la corriente modelada con todos los forzantes en 
superficie, la velocidad del viento, el nivel del mar, y la altura significante para el caso 
1993. 
 
Analizando la variación de la velocidad de la corriente del caso de 1993, es posible 
observar que su comportamiento se asoció a los cambios de nivel del mar, o en otros 
términos, a la manifestación de las pleamares y bajamares del área de estudio (Figura 
34). Los máximos de velocidad o picos, se registraron principalmente durante las 
llenantes, y los valles o mínimos de velocidad durante las estoas de bajamar (vaciante).  
 
Durante el evento de oleaje extremo, presentado en la hora 117, no se obtuvieron los 
máximos de velocidad de corriente, por el contrario el máximo de velocidad se presentó 
en la hora 94 en la cual se registró la mayor velocidad del viento y la llenante de la marea 





Figura 35. Variación de los vectores de la corriente modelada con todos los forzantes en 
superficie (a), del oleaje (b), y del viento (c) para el caso 1993. 
 
Inspeccionando los vectores de corriente, el oleaje y el viento (Figura 35) , se observa 
que las corrientes fluyen hacia el sureste, en sentido similar al viento y al oleaje, 
evidenciando que las corrientes varían en dirección según el predominio de los 
forzadores. Además las corrientes variaron en magnitud según al incremento o 
desecenso del nivel del mar, siguiendo también el patrón de incremento o disminución de 
la intensidad del viento y del oleaje, cuando estos predominan en dirección con una 






Figura 36. Variación de la velocidad de la corriente modelada con todos los forzantes en 
superficie, la velocidad del viento, el nivel del mar, y la altura significante para el caso 
2004. 
 
Analizando el caso de modelación de 2004, se encontró que la velocidad de la corriente 
máxima no se registró durante el evento de oleaje extremo en la hora 100, si no que se 
obtuvo durante la hora 34. En busca de comprender por qué la mayor velocidad de 
corriente no se registró durante el evento de máxima ola como lo fue en el caso 1993, se 
procedió a analizar los forzadores de manera conjunta con la velocidad de la corriente 
(Figura 36). 
 
Según el comportamiento de los forzadores y la velocidad de la corriente para el caso 
2004 (Figura 36), los picos de velocidad de corriente están asociados principalmente a 
las llenantes, y los mínimos a las estoas de bajamar. En busca de comprender el efecto 
de los vectores de oleaje y viento se procedió analizar de manera conjunta los forzadores 





Figura 37. Variación de los vectores de la corriente modelada con todos los forzantes en 
superficie (a), del oleaje (b), y del viento (c) para el caso 2004. 
 
Analizando el comportamiento de los vectores en el caso de 2004, se evidencia que la 
persistencia de los vectores es baja, variando en dirección y magnitud en el transcurso 
del tiempo, con cambios de hasta 2 m de la altura significante durante el evento extremo, 
y variaciones en dirección de 50° en el viento y el oleaje. Durante las primeras 34 horas 
la dirección de oleaje se mantuvo estable, con una dirección predominante del 56° (este-
noreste), y una altura significante promedio de 0.7 m. El viento entre la hora 0 y 17, 
registró una velocidad promedio de 4.25 m/s y una dirección media del 37° (nor-noreste), 
y de la hora 18 a la hora 34 una velocidad media de 6.40 m/s y una dirección media del 
45° (noreste). 
 
Durante la hora 100 y 120, la velocidad media fue de 7.45 m/s predominando del 323° 
(nor-noroeste), y el oleaje registró alturas significantes entre 1 y 2.62 m, siendo esta 
última la más alta representando el oleaje de temporal. Las direcciones de ola 
predominaron del 52° (este-noreste). 
 
Analizando las direcciones de los vectores de ola durante el caso 2004 (Figura 36), se 
observó que durante el oleaje de temporal no se registró la mayor velocidad de corriente, 
debido a que el predominio del viento del nor-noroeste, y el oleaje del este-noreste, 
limitaron el desarrollo del flujo, dando como resultado velocidades de corriente no 
 
 
mayores a 0.28 m/s en superficie. Sin embargo, el máximo registro de velocidad de 
corriente se presentó en la hora 34 con 0.38 m/s, principalmente debido a que la 
persistencia y similitud de predominio entre los vectores del viento y la ola, y la 
orientación de las isóbatas paralelas a los forzadores (45°), facilitaron el desarrollo de la 
velocidad de flujo en el área de estudio. 
 
5.2 Validación con perfiles de corrientes teóricos. 
Se procedio a validar los perfiles de corriente durante el instante de máxima altura de ola 
y el instante de máxima velocidad para la zona de estudio, para ello se compararon los 
resultados de modelación frente a los perfiles teóricos propuestos en la teoría. Como en 
el caso de 1993 y 2004 el evento de perfil máximo de velocidad de corriente no coincidió 
con la altura máxima de oleaje, fue necesario calcular los perfiles teóricos de Airy y 
Stokes V para los dos eventos. En la Figura 38, Figura 39. Figura 40, se presenta la 
evolución de la altura de ola significante, el periodo pico y la dirección de la ola 
propagada a pie de obra en el punto windmill para los casos 1993 y 2004. 
 
Figura 38. Variación de la altura significante modelada con todos los forzantes del punto 



















Figura 39. Variación del periodo pico modelado con todos los forzantes del punto windmill 
para el caso 1993 y 2004. 
 
 
. Figura 40. Variación de la dirección de la ola (donde viene) modelada con todos los 
forzantes del punto windmill para el caso 1993 y 2004. 
 
El resúmen de los paŕametros de ola de los eventos de máxima corriente y máxima altura 






































Tabla 10. Parámetros de ola para el instante de máxima velocidad de corriente y altura 
de ola de los de los casos de modelación. 









1993 8 8 22 2.36 8.12 
96.70 135.01 Máximo 
de 
oleaje 
1993 8 8 0 1.52 4.22 
27.80 72.39 Máximo 
de 
corriente 
2004 9 7 15 0.51 2.5 
9.75 42.88 Máximo 
de 
corriente 
2004 9 9 
 
15 2.60 10.65 




Empleando los parámetros de ola de la Tabla 10, se calculó la longitud de onda mediante 
la ecuación implícita para aguas intermedias (EC. 6), y determinado este parámetro, se 
calculó el perfil de velocidad horizontal mediante la ecuación de Airy, y la de Stokes de 















Figura 41. Comparación de perfiles de corrientes modelados con todos los forzantes 
(Delft3D_todos), solo con oleaje (Delft3D_oleaje), teórico Airy, y Stokes 5, para el 
instante  de a) máxima altura de ola, y b)  máxima velocidad  de corriente 1993. 
 
Con base en la comparación de los perfiles de corrientes teóricos y modelados para el 
evento de máxima altura de ola (Figura 41a), se encontró que el perfil modelado con 
todos los forzantes presentó similitud con respecto al perfil teórico de Airy y de Stokes 5, 
principalmente en superficie con valores de 0.48 m/s para el modelado, y 0.44 m/s para 
Stokes 5, y 0.48 m/s para Airy. Con respecto al perfil modelado solo con el efecto del 
oleaje, este no tuvo relación con ninguno de los perfiles analizados, registrando en 
superficie valores de 0.1 m/s. 
 
Analizando el perfil de corrientes durante máxima velocidad de corriente (Figura 41b), se 
encontró que en superficie el perfil modelado con todos los forzantes (Delft3D_todos), los 
valores en superficie fueron de 0.51 m/s y para Stokes 5 la velocidad en superficie fue de 
0.50 m/s, siendo el perfil de Stokes 5 el que mayor similitud presentó con respecto al 
perfil modelado con todos los forzantes. Los perfiles de Airy y Delft3D_oleaje registraron 
















































Figura 42. Comparación de perfiles de corrientes modelados con todos los forzantes 
(Delft3D_todos), solo con oleaje (Delft3D_oleaje), teórico Airy, y Stokes 5, para el 
instante  de a) máxima  altura de ola y b) máxima velocidad  de corriente 2004. 
 
Los resultados de los perfiles de velocidad de corriente durante el evento de máxima 
altura de ola para el caso 2004 (Figura 42a) indicaron que los perfiles Stokes 5 y Airy 
sobre estimaron la velocidad de corriente presentando valores de 0.39 m/s y 0.63 m/s 
respectivamente. El perfil de corriente (Delft3D_todos) durante el evento de máxima ola 
presentó valores en superficie y hasta los 25 m valores alrededor de los de 0.11 m/s, 
hasta llegar al fondo con un valor de 0.09 m/s y el perfil de velocidad de corriente 
modelado solo con el efecto del oleaje (Delft3D_oleaje) registro valores alrededor de los 
0.05 m/s. 
 
El perfil de velocidad de corriente del caso de 2004 para el evento de máxima velocidad 
de corriente (Figura 42b), indicó que en superficie el perfil Delft3D_todos registró una 
velocidad de 0.38 m/s, el de Stokes 5 de 0.50 m/s, Airy un valor de 0.10 m/s y 












































perfiles téoricos tuvo similitud con el perfil modelado con todos los forzadores 
(Delft3D_todos) para este caso. 
 
Analizando los perfiles del caso de 1993 se observó que la fuerte dependencia de la 
ecuación de Airy, a la altura de ola y el período, conllevo a que este perfil teórico 
subestimara hasta 6 veces el valor en superficie el valor de la corriente, a diferencia del 
perfil de Stokes 5 el cual en superficie presentó una mayor similitud con respecto al perfíl 
modelado con todos los forzantes (Delft3D_todos). Estas subestimanciones o sobre 
estimaciones de los perfiles téoricos evidencian la importancia de las interacciones no 
lineales entre los forzantes, los cuales pueden generar cambios en las componentes de 



























Capítulo 6: Cálculo de fuerzas 
hidrodinámicas. 
 
Se empleó la ecuación de Morison para la determinación de fuerzas hidrodinámicas a 
partir de las corrientes modeladas. La determinación de los coeficientes se efectuó 
mediante el método de Clauss (1992). Para calcular los valores de Reynolds y Keulegan-
Carpenter se emplearon los parámetros de ola durante el evento de oleaje extremal de 
los casos de modelación (Tabla 10) y el registro de máxima velocidad en superficie (0.48 
m/s) del caso 1993. Se obtuvo un Rn mínimo de 3470 (transición) y un Rn máximo de 
2.66*10^6; de igual forma se obtuvo un KC mínimo de 0.4586 y un KC máximo de 1.3116, 
en donde para valores de KC menores a 3, indica que el fluido no se desplaza lo 
suficiente más allá alrededor del diámetro del cilindro para generar vórtices, indicando así 
que la teoría de flujo potencial es aplicable, teoría en la que se fundamenta la ecuación 
de Morison. Finalmente tomando como referencia los rangos de valores de Rn y KC, se 








6.1 Identificación de fuerzas máximas y direcciones de 
vectores de carga. 
En busca de analizar el comportamiento del perfil de fuerzas en el tiempo, se empleó la 
ecuación de Morison para la determinación de las fuerzas hidrodinámicas a través de la 
sumatoria de las fuerzas de inercia y arrastre.  
 
Para el cálculo de las fuerzas de inercia, la aceleración fue calculada directamente de los 
resultados de velocidad de corriente del modelo Deflt3D, de la misma manera, se obtuvo 
el producto de velocidad para la fuerza de arrastre empleando la información de 
corrientes modelada por el modelo hidrodinámico. A continuación se presentan los 
resultados de la variación de las fuerzas hidrodinámicas para el caso de modelación de 
1993 y 2004. No se tuvo en cuenta el caso de 1999 toda vez que este registró la menor 
velocidad de corriente según los resultados de modelación con todos los forzantes. 
 
Figura 43. Comportamiento del perfil de fuerzas hidrodinámicas para el instante de 




La fuerza hidrodinámica del caso de 1993 estuvo dominada principalmente por la fuerza 
de inercia la cual depende principalmente de la aceleración de la corriente (Figura 43). La 
mayor fuerza de inercia se obtuvo en el instante 142 con un valor de 1472.11 N y para 
ese mismo instante la fuerza de arrastre fue de 4.58 N, dando como resultado a una 
fuerza hidrodinámica total de 1476.69 N.  
 
Durante la hora 94 en la cual se presentó el evento de mayor velocidad de corriente 
durante el oleaje de temporal, no se registró la mayor fuerza hidrodinámica, evidenciado 
en el valor la fuerza de inercia, que para ese instante fue de 558 N. Si bien durante el 
evento de oleaje extremal se registró la mayor fuerza de arrastre con un valor de 98.80 
N, las fuerzas hidrodinámicas estuvieron moduladas principalmente por los cambios de 
régimen mareal, donde las fuerzas de inercia evidenciaron en su distribución vertical, 
desfase en magnitud, generando así que en el fondo los máximos de fuerza se registren 
horas después de lo registrado en superficie. 
 
Cuando la superficie libre pasa de estoa a pleamar, se incrementan las aceleraciones en 
superficie para después transferirse hacia el fondo (Figura 43). La mayor fuerza 
hidrodinámica evidenciada en la hora 142 se debió principalmente a que para ese 






Figura 44. Comportamiento del perfil de fuerzas hidrodinámicas para el instante de 
máxima corriente (09 septiembre de 2004 16 h).  
 
La variación de la fuerza hidrodinámica total para el caso 2004 estuvo principalmente 
dominada por las fuerzas de inercia (Figura 44), donde se obtuvo la mayor fuerza total en 
la hora 40 con un valor de 4542.34 N. Para ese mismo instante de tiempo la fuerza de 
inercia registró un valor de 4503.90 N, y la fuerza de arrastre un valor de 38.44 N. Los 
máximos de fuerza hidrodinámica evidenciaron que la persistencia en los vectores de 
viento y oleaje en las primeras 35 horas del caso 2004, facilitaron el incremento de las 






Figura 45. Comportamiento del perfil de aceleraciones para el instante de máxima 
corriente del caso 1993 y 2004. 
 
6.2 Análisis de esfuerzos y deformaciones. 
El análisis estructural a través de los esfuerzos de von Mises, permite identificar de 
manera preliminar la respuesta de la estructura ante las cargas hidrodinámicas. Como 
etapa de prediseño aún no se conocen las características geológicas y geotécnicas del 
suelo, por lo que la estructura monolítica propuesta  (Figura 15) para efectos de análisis 
preliminar, se configuró en el modelo computacional de análisis y diseño estructural 
(SAP2000) con una cimentación de empotramiento perfecto, es decir que la estructura no 





A continuación se presentan los resultados de esfuerzos y deformaciones para el perfil 
de fuerzas durante el evento máximo de oleaje y el perfil de fuerzas para el evento de 
máxima corriente de 1993. Debido a que se encontró que la mayor fuerza hidrodinámica 
se obtuvo en el perfil de fuerza del caso de 2004 en condiciones de oleaje no extremal, 
se efectúo de igual forma el análisis estructural para el evento de máxima corriente. 
 
 
Figura 46. Distribución de cargas y esfuerzos de von Mises (Pa) para el perfil de fuerzas 
de máxima altura de ola del caso 1993.  
 
Inspeccionando los esfuerzos de von Mises según las cargas del caso 1993 (Figura 46), 
se observa que la respuesta a la deformación presentó el mayor esfuerzo en la región 
central de aplicación directa de la carga sobre la estructura, producto del efecto de 
cargas máximas de 403.16 N. El sentido de los vectores de fuerza en superficie, 
indicaron que al dominar las fuerzas de inercia, las desaceleraciones en superficie dan 
 
 
como resultado un vector de fuerza negativo, por tal motivo las fuerzas negativas 
representan una fuerza de atracción sobre la estructura, a diferencia de los vectores de 
fuerza positivos donde se presenta una presión sobre la superficie de la estructura. 
 
Figura 47. Esfuerzos máximos (Pa) para el caso del perfil de máxima altura de ola del 
caso 1993 y vectores de deformación en la sección media y superior. 
 
Con respecto a los esfuerzos máximos (Figura 47), en la parte superior de la estructura 
se observa que los vectores de deformación convergen (apuntan hacia afuera) 
representando esfuerzos de tensión, y cuando divergen (apuntan hacia adentro) 
representan esfuerzos de compresión. Según la distribución de la fuerza en la vertical, la 
estructura está sometida a un empuje distribuido, induciendo a que la estructura tenga 
desplazamientos o movimientos traslacionales si la cimentación o el empotramiento no 
existiesen. 
 
Los resultados obtenidos indican que en la base de la estructura se evidencia una 
compresión máxima de 192309 Pa (192.3 KPa) la cual se considera como punto crítico 
 
 
para ceder a la falla por fluencia, sin embargo es importante anotar que el acero ASTM 
A131 tiene un límite de fluencia mínimo de 235 MPa, garantizando una estructura con un 
factor de seguridad de 1222.04. Este factor de seguridad es la relación entre el esfuerzo 
límite de fluencia del metal sobre el esfuerzo de tensión aplicado (sin considerar cargas 
mayoradas), por lo que el factor obtenido para la estructura se aleja ampliamente del 





Figura 48. Distribución de cargas y esfuerzos de von Mises (Pa) para el perfil de máxima 





Para el caso de 1993 (Figura 48) el sentido de los vectores de fuerza aplicados a la 
estructura indicaron desaceleraciones de la corriente desde la superficie hasta el nivel 
medio (15 m), y aceleraciones del nivel medio hasta el fondo (30 m).  
 
Según los esfuerzos de von Mises del caso 1993, en la región superior de la estructura 
se generaron tensiones (Figura 49); se observó que la respuesta a la deformación 
presentó el mayor esfuerzo en la región central y la base obteniéndose valores máximos 
de 403.16 N (Figura 50). El sentido de los vectores de fuerza en superficie, indicaron que 
debido al dominar las fuerzas de inercia, las desaceleraciones en superficie dieron como 
resultado un vector de fuerza negativo, por tal motivo se presentaron fuerzas de atracción 
sobre la estructura.  
 
 
Figura 49. Esfuerzos máximos (Pa) para el caso del perfil de máxima fuerza 








Figura 50. Esfuerzos máximos (Pa) para el caso del perfil de máxima fuerza 




Las fuerzas hidrodinámicas aplicadas para el caso de máxima velocidad de corriente del 
caso 2004 evidenciaron que, las cargas registraron fueron similares en dirección con 
respecto a la vertical con valores de 4542.34 N en superficie, y 1273.62 N en la base 
(Figura 51). Los esfuerzos máximos se evidenciaron a los 9 m y en la base de la 
estructura. A continuación se presentan las deformaciones las cuales indicaran si los 








Figura 51. Distribución de cargas y esfuerzos de von Mises (Pa) para el perfil de fuerzas 
de máxima fuerza hidrodinámica y corriente del caso 2004.  
 
Con base en la deformación de la sección media y superior de la estructura (Figura 52) 
se encontró que la estructura presentó esfuerzos a compresión con un valor máximo de 
1.80 MPa. Los esfuerzos máximos registrados en la sección inferior de la estructura 








Figura 52. Esfuerzos máximos (Pa) para el caso del perfil de máxima fuerza 






Figura 53. Esfuerzos máximos (Pa) para el caso del perfil de máxima fuerza 
hidrodinámica y corriente del caso 2004 y vectores de deformación en la sección media y 
base. 
 
Los resultados de compresión en la sección superior y tensión en la base, evidencian que 
la estructura se encuentra inducida a falla por volcamiento, por causa del momento 
generado por los vectores de fuerza (Figura 53). El factor de seguridad de falla por 
fluencia presentó un valor de 119.28, con una relación de seguridad de aproximadamente 
100 veces con respecto al esfuerzo límite admisible. 
 
Analizando los resultados de deformación es evidente encontrar que las cargas entre los 
eventos de oleaje y corriente máxima del caso de 1993 con respecto al caso de máxima 
corriente de 2004, presentaron una diferencia de 1.77 MPa, donde el caso de 2004 
generó los mayores esfuerzos a deformación, siendo el más crítico el esfuerzo de tensión 
cercano a la base. Con base en estos resultados se evidencia que el análisis de fuerzas 
hidrodinámicas en aguas intermedias o profundas, dominadas por las fuerzas de inercia, 
debe tener en consideración los cambios en los perfiles de aceleración.  
 
El análisis de la variación en el tiempo de las velocidades de flujo y su relación con los 
principales forzadores, permitieron identificar eventos de fuerza hidrodinámica máxima, 
los cuales no se presentaron durante los eventos de máxima altura de ola como lo 
evidenciado en el caso de 1993.  Para el caso de 1993 la mayor fuerza hidrodinámica no 
se registró durante el evento de oleaje extremo ni de máxima corriente, si no en un 
estado de mar donde el oleaje no superó los 0.7 m, el viento no superó los 4 m/s, y la 
llenante daba inicio. Por lo anterior, las máximas aceleraciones producto de las llenantes, 
permitieron que las fuerzas de inercia fuesen las mayores durante el caso de 1993. 
 
Tomando las consideraciones anteriores se concluye que la mayor carga y deformación 
de la estructura se presentó para el caso de máxima corriente de 2004 en la hora 40, con 
un esfuerzo máximo a tensión de 1.97 MPa en la base. En el caso de 2004 se presentó 
la mayor altura significante, pero las bajas aceleraciones de flujo, donde las fuerzas 
inercia predominan, no generaron fuerzas hidrodinámicas significativas que llegasen al 







Capítulo 7. Análisis y discusión. 
Con base en los resultados de corrientes y el comportamiento de los forzadores de los 
casos de 1993 (Figura 34) y 2004 (Figura 36), se pudo evidenciar que los estados de mar 
de tipo extremal no son un indicador preciso de máximas velocidades de corriente, si no 
que la dirección del viento, la ola, la isóbata y el estado de marea (llenante o vaciante), 
son factores fundamentales para el desarrollo de la velocidad de flujo. Cuando los 
forzadores, las isóbatas (isolíneas de profundidad) y la onda de marea poseen 
direcciones similares entre sí, y el estado de marea se encuentra en pleamar o llenante 
para este caso específico, es posible esperar los máximos de velocidad de corriente.  
 
Analizando el comportamiento entre la magnitud del viento y la velocidad de la corriente 
modelada solo con el viento (Figura 23 a la Figura 28), se observó que las componentes 
de velocidad de corriente tienden a efectuar un giro en sentido horario o ciclónico. El giro 
presentado por las corrientes en el punto va en concordancia con el giro hacia la derecha 
que efectúan las corrientes a nivel superficial en el hemisferio norte, cuando el viento 
induce el arrastre superficial, dimsinuyendo su efecto sobre la columna de agua a medida 
que aumenta la profundidad hacia el fondo. Este efecto es conocido ampliamente como 
la espiral de Ekman, el cual es un proceso oceanográfico debido al efecto de Coriolis 
sobre las capas del oceáno. 
 
Comparando la evolución de la superficie libre debido al régimen mareal con respecto a 
las velocidades de corrientes modeladas solo con mareas (Figura 23 a la Figura 28), se 
 
 
encontró que la componente meridional sur de velocidad de corriente modelada por todos 
los forzantes predominó en todos los casos de modelación: La componente de velocidad 
meridional presentó un patrón de oscilación sur-norte (Figura 24,Figura 26 yFigura 28) 
siguiendo el patrón del régimen mareal. Se identificó que las mayores velocidades de 
corriente se registraron en superficie, disminuyendo en magnitud hacia el fondo. En 
superficie, nivel medio y fondo, se presentó una tendencia ascendente en el tiempo de la 
velocidad de corriente solo por mareas, tendencia la cual se asoció a la envolvente de la 
onda de marea, la cual se dirige hacia las mareas de Sicigia, es decir que la amplitudes 
de las mareas del área de estudio ´fueron cada vez son más altas, dando como resultado 
a que el incremento de las amplitudes en el tiempo, generaran una tendencia positiva de 
las velocidades de corriente modeladas solo por marea. 
 
El comportamiento de las velocidades de corriente modeladas solo con oleaje (Figura 23 
a la Figura 28) indicó que en las últimas horas de los registros en superficie, se presentó 
un giro hacia la derecha, giro el cual se encuentra relacionado con el cambio de dirección 
del oleaje, el cual también efectuó un giro hacia la derecha (ciclónico) pasando de 
predominar del 50° al 110°. 
 
Al analizar los porcentajes de aporte por componentes durante el evento de máxima 
corriente del caso 1993 (Tabla 9), se evidenció que modelar solo con mareas, en la 
componente superficial u y v se subestima la velocidad modelada con todos los forzantes 
un 82.17% y un 99.50% respectivamente. A nivel medio se subestima la velocidad u un 
70.93% y para la velocidad v un 95.31%. Por último en el fondo la velocidad u modelada 
con todos los forzantes es subestimada un 79.04% y la velocidad v es subestimada un 
91.43% 
 
Con respecto a los porcentajes de aporte del viento, modelar las corrientes en superficie 
solo con el viento representó una subestimación de la componente zonal de 
aproximadamente un 14.41% en la columna de agua, una subestimación del 2% en el 
nivel medio, y una subestimación del 9% en el fondo. Para la componente meridional v 
modelada con todos los forzantes, se presentó en superficie, medio y fondo, una 




Según los resultados de modelación de corrientes solo con oleaje, se encontró que las 
velocidades u y v en superficie son subestimadas un 81.63% y 70.19% respectivamente. 
A nivel medio las velocidades en u se subestiman un 65.65% y en v un 99.35%. En el 
fondo la velocidad u se subestimó un 81.33% y en v se subestimó un 76.07%.  
 
Con base en estos porcentajes mencionados se evidencia de manera cuantitativa que en 
el punto de estudio, los vientos son los principales forzadores de la hidrodinámica. Según 
la variación de las componentes de velocidad del caso 2004 (Figura 23 a Figura 28), a 
medida que se intensificó el viento, el esfuerzo de arrastre superficial se intensificó sobre 
la columna de agua, induciendo a un giro en sentido a las manecillas del reloj, en ese 
sentido la corriente resultante experimentó un giro hacia la derecha en la capa superficial, 
similar al efecto mencionado como la espiral de Ekcman.  
 
Durante la comparación entre los perfiles teóricos y los modelados (Figura 41 y Figura 
42), se demostró que para el prediseño de estructuras offshore en aguas intermedias o 
profundas, se pueden generar sobrestimaciones en las cargas hidrodinámicas mediante 
la aplicación de la teoría Airy , conllevando a esto a incrementar los factores de seguridad 
de las estructuras marinas, generando así sobrecostos en la construcción, o lo contrario, 
una subestimación podría generar sensibles riesgos estructurales. La teoría de Airy y 
Stokes 5 no representaron las fuerzas hidrodinámicas en la vertical, debido a que 
mediante esta técnica no es posible obtener un perfil de corrientes asociado a la 
dinámica mesoescalar de las variables oceano atmosféricas, ni a la interacción no lineal 
entre los forzadores. La circulación mesoescalar de lo vientos, las corrientes, y la 
propagación del oleaje sobre una región, presenta variaciones a escala local, por lo que 
los flujos en la superficie pueden tener magnitud y dirección diferente en el nivel medio o 
en el fondo. 
 
El efecto de marea es otro factor que puede intensificar o reducir la magnitud de las 
velocidades de flujo, el cual no es considerado en los perfiles teóricos. Si la onda de 
marea se propaga en dirección opuesta a la dirección del flujo de corrientes de 
mesoescala, es posible que a nivel local la corriente resultante sea menor. Por lo anterior 
dichos efectos de la onda de marea sobre la hidrodinámica resultante, al no ser tenidos 
 
 
en cuenta, pueden inducir a una sobreestimación o subestimación en el cálculo de los 
perfiles de corrientes. 
 
Otro aspecto importante, el cual fue mencionado en los análisis ente los forzadores y las 
corrientes resultantes, es la dirección o sentido del flujo de la onda de marea la cual varía 
durante pleamar y bajamar, y que se detiene durante las estoas. En análisis previos se 
encontró que cuando la intensificación del viento y el desarrollo directo del oleaje crecen 
a medida que la pleamar sale de la estoa de bajamar (Figura 35), y la diferencia de 
dirección del viento, el oleaje,y la isóbata es inferior a los 45°, el desarrollo de la 
velocidad de la corriente responderá de manera directa a estos incrementos de los 
forzadores, evidenciado durante el caso de modelación de 1993 (Figura 34 y Figura 35).  
 
Lo contrario se observó en el caso de 2004, que durante el máximo de altura de ola, el 
viento tuvo una diferencia en dirección mayor a 45° con respecto al oleaje, y que además  
se intensificó despúes del evento de altura de ola máxima. Adicionalmente la pleamar 
durante el evento de máxima altura de ola estuvo interrumpida por la estoa menor, dando 
como resultado a que la interrupción de las aceleraciones de la velocidades de corriente 
inducidas por el efecto de marea, limitaran la intensificación de las corrientes resultantes. 
 
Los resultados de modelación de las componentes de velocidad durante las pruebas de 
sensibilidad a los forzantes, en el cual se tomó el caso de 2004, evidenciaron que las 
componentes de velocidad meridional y zonal respondieron al efecto del viento, las 
mareas y el oleaje. 
 
Después de comparar los resultados de los perfiles modelados con los perfiles teóricos 
disponibles, es importante comparar los aportes de esta investigación con 
investigaciones relacionadas con la cuantificación de fuerzas hidrodinámicas mediante el 
modelado de corrientes a nivel mesoescala y escala local y su interacción con los 
forzadores ambientales. 
 
Tomando como referencia al trabajo de Hong Xiao, et al (2013), las velocidades 
modeladas con la interacción de los forzantes fue mayor con respecto a las modeladas 
 
 
con los forzantes de manera independiente, tal como sucedió en la presente 
investigación.  
 
La intensificación de la velocidad de la corriente cuando los vectores el viento y el oleaje 
presentaron similitudes en la dirección, es similar a lo evidenciado en la investigación de 
Kemp P.H y Simons R R (1982, 1983), donde indican que la velocidad media de las 
corriente es mayor cuando la dirección de ola y corriente tienen el mismo sentido. 
 
Durante el evento de oleaje extremo del caso de 2004, los vectores de oleaje evidencian 
una alta dispersión direccional, y con base en los argumentos de Junwoo Choi, et al 
(2015), esta alta dispersión incrementa la disipación de energía dando como resultado a 
velocidades de flujo menores que en eventos de baja dispersión direccional de oleaje o 
del viento.  
 
En el trabajo de Liu Shu-xue, et al (2007), las fuerzas predominantes fueron las de 
arrastre por tal motivo cuando al altura de ola aumentó, se incrementaron las fuerzas 
hidrodinámicas en sus ensayos. De igual forma durante la altura de ola extrema para el 
caso 1993 de la presente investigación, se generó un incremento en las fuerzas de 
arrastre (Figura 43). 
 
Si bien se observaron máximos en las fuerzas de arrastre, al ser la fuerza de inercia 
predominante en la presente investigación, la fuerza total no indicó valores máximos 
durante los eventos de oleaje extremo (Figura 43). 
 
Los resultados de fuerza hidrodinámica del caso 1993 del presente estudio evidenciaron 
en la zona profunda o el fondo, valores máximos en las fuerzas hidrodinámicas 
principalmente por las fuerzas de inercia. reflejando resultados similares a los 
presentados por el trabajo realizado por D. Markus et al (2013) en aguas intermedias.  
 
En la presente investigación los aportes al entendimiento de la interacción ola corriente 
en aguas intermedias, se evidencian en el esfuerzo por intepretar el efecto que tiene la 
dirección de los vectores de viento, de oleaje, los cambios de régimen mareal y el efecto 
de la orientación de las isóbatas en el desarrollo del flujo a escala local. Tal como lo han 
 
 
presentado las investigaciones citadas, la interacción ola corriente genera cambios en las 
velocidades de flujo, y para la presente investigación, se evidenció el incremento de las 
velocidades de flujo, durante a la persistencia y similitud en dirección de los forzadores, 
principalmente cuando la altura de ola es baja y las mareas se encuentran en llenante, 
donde para el presente estudio la pleamar favoreció el desarrollo de la velocidad de las 
corrientes. 
 
El análisis de las fuerzas hidrodinámicas realizado en el presente estudio permitió 
identificar que en aguas intermedias es posible que se registren máximos de fuerzas 
hidrodinámicas en estados de mar que no son extremales. Con base en lo anterior se 
debe emplear un método estadístico que no solo considere las condiciones extremas 
como el Peak Over Threshold, si no tambien métodos de agrupamiento multivariado 
como los análisis de cluster o  mediante técnicas numéricas como la Self Organizing 
Maps (SOM), solucioandas a través del emeplo de redes neuronales aritificales.  
 
En los casos de modelación abordados en esta investigación las fuerzas de inercia 
predominaron, debido a que la longitud de onda siempre fue mayor al diámetro de la 
estructura. Por consiguiente como la fuerza de inercia depende del producto de la masa 
por la aceleración, durante los casos de modelación de 1993 y 2004, los máximos de 
fuerza se registraron durante los máximos de aceleración (Figura 45). Los estados de 
mar de oleaje extremal si registraron máximos en las fuerzas de arrastre, según los 
resultados de 1993 (Figura 43), sin embargo el aporte a la fuerza total es bajo y por tal 
motivo las cargas totales son inferiores a las identificadas en estados de oleaje con 
menor altura significante. 
 
Los resultados en las deformaciones y esfuerzos generados en la estructura durante las 
cargas aplicadas, evidenciaron la importancia de considerar el sentido de aplicacíon de 
las fuerzas, en donde en el caso de 2004 se presentaron esfuerzos 1.77 MPa con 
respecto a los esfuerzos de los casos de 1993, y que además, el sentido de los vectores 
de carga provocaron un torque en la estructura, conllevando a que la base de la misma 
presentara los máximos de deformación por tensión; esta tensión en la base facilita que 





Con base en lo anterior esta investigación recomienda que durante el proceso de 
prefactibilidad para el prediseño de estructuras en aguas intermedias, se identifiquen las 
máximas aceleraciones durante los casos de estudio, cuando las fuerzas de inercia son 
representativas. Por consiguiente no solo se deben identificar los eventos de oleaje 
extremal, en los cuales los aumentos de altura de ola incrementan las fuerzas de 
arrastre, si no que además se deben analizar los estados de mar cuando la persistencia 
del viento es alta, la dispersión de ola es baja, y se presenten las mareas de Sicigia. 
 
Durante las mareas de Sicigia las pleamares pueden generar aceleraciones 
representativas durante el ascenso o descenso del nivel del mar, aceleraciones las 
cuales pueden ser intensificadas según la dirección predominante de los vientos, de las 















Proponer un esquema metodológico para la determinación de fuerzas 
hidrodinámicas mediante modelación numérica 3D no lineal: 
 
 Se describió la metodología tradicional y se identificaron las limitaciones de la 
norma RP 2A-WSD – 2007 debido a la cuantificación de las fuerzas 
hidrodinámicas mediante ecuaciones lineales y aproximaciones paramétricas no 
lineales. 
 
 Se diseñó una metodología la cual oriente en la determinación de las fuerzas 
hidrodinámicas considerando los efectos de las interacciones no lineales  entre el 
viento, las mareas y el oleaje, modulados por los flujos de calor y la 
geomorfología submarina. La metodología propone acoplar modelos numéricos 
de última generación para la modelación de la hidrodinámica a meso escala y 
escala local. 
 
 La metodología propuesta explica cada uno de los procedimientos para la 
estimación de fuerzas hidrodinámicas, en la cual se indican consideraciones de 
ingeniería, se explica la importancia del manejo de la información y de la 
adecuada implementación de las herramientas y modelos numéricos. 
 
 Se aplicó la metodología propuesta en un sector oceánico de aguas intermedias 
en La Guajira, Colombia. A partir de análisis estadístico y de probabilidad de una 
boya sintética de oleaje se identificaron los eventos de oleaje extremal. Se 
implementó el modelo hidrodinámico Delft3D acoplado al modelo de oleaje de 
tercera generación SWAN con comunicación doble vía. 
 
 Durante la aplicación de la metodología, se expone una estrategia de modelación 
de dos fases. En la primera fase se empleó una malla regular con espaciado 
homogéneo de 500 m, y en la segunda fase dos mallas acopladas con relación 
1:10 (500m: 50m), la cual se denominó Deca-tree. La primera fase permitió 
 
 
identificar los eventos de velocidad máxima, y la segunda fase permitió un 
modelado con mayor resolución espacial, ahorrando así tiempo computacional. 
 
 En la aplicación de la metodología se presentó un esquema de flujos de entrada y 
salida de información, en el cual se explica el manejo de la información de 
entrada empleada por el modelo Delft3D y SWAN, y el manejo de la información 
de salida requerida por el modelo SAP2000. 
 
 
Identificar las condiciones de oleaje y corrientes que generen las cargas 
hidrodinámicas máximas para establecer condiciones de operatividad y seguridad 
física ante un caso de aplicación en un sector oceánico de aguas intermedias 
 
 Se identificaron los 3 casos (1993, 1999, 2004) de mayor fuerza hidrodinámica 
mediante la variación de las velocidades de corriente en el punto de modelación 
en superficie, medio y fondo. Para los casos identificados se analizó el efecto de 
los forzadores (oleaje, viento, mareas) sobre la velocidad y dirección de la 
corriente. En el análisis se encontró que los máximos de velocidad de corriente no 
se presentaron durante los eventos de oleaje extremal. Se evidenció que la 
dirección del viento, el olaje, el estado de la marea (pleamar) y las isóbatas 
pueden inducir el desarrollo del flujo cuando las direcciones son similares, o que 
pueden limitarlo cuando las diferencias instantáneas en dirección entre los 
forzadores superan los 45º. 
 
 Identificados los casos de máxima velocidad de corriente se ejecutó la fase 2, 
para la cual se efectuó una verificación de estabilidad numérica en las fronteras 
de la malla exterior e interior, evidenciándose que el método Deca-tree fue 
numéricamente estable. Seguidamente se realizaron pruebas de sensibilidad al 
caso de modelación de 2004 el cual registró la mayor altura de ola propagada a 
pie de obra. 
 Las pruebas de sensibilidad permitieron cuantificar el aporte de los forzadores a la 
hidrodinámica, mediante la modelación de corrientes por componentes, y con 
 
 
base en los resultados de la variación de la corriente en superficie, medio y fondo 
se apreciaron los efectos de los forzadores.  
 
 En busca de cuantificar en porcentajes el aporte de cada forzador al perfil de 
corrientes, se analizó el perfil de máxima corriente de 1993 y 2004, y se encontró 
que estos no se presentaron durante la mayor altura significante. Los resultados 
indicaron que el viento fue el principal forzante sobre las velocidades de flujo 
principalmente durante los eventos de oleaje extremal, el segundo forzante fue el 
oleaje y el tercero la marea.  
 
 Los porcentajes de sobreestimación y subestimación obtenidos permitieron 
identificar la importancia en la interacción no lineal entre forzantes, donde la 
modelación de las corrientes por componentes de manera independiente permitió 
identificar el efecto de la modelación por forzantes de manera independiente 




Analizar la demanda estructural con fines de verificación de los esfuerzos límite del 
material que conforma la plataforma marina seleccionada. 
 
 Se identificó la mayor fuerza hidrodinámica en la hora 142 del caso de 2004, la 
cual no estuvo asociada ni con el evento de máxima corriente ni con el de mayor 
altura de ola, y esto fue debido principalmente a que los máximos registros de 
aceleración se dieron en dicho instante. 
 
 La modelación estructural en SAP2000 para los dos casos de mayor fuerza 
hidrodinámica (años 1993 y 2004), permitieron identificar esfuerzos a compresión 
en la zona centro y superior de la estructura, y esfuerzos a tensión en la zona 
inferior cercana a la base. Los factores de seguridad obtenidos indicaron que la 
estructura modelada presenta un bajo riesgo por falla por volcamiento o flexión. 
Para estructuras de menor diámetro, de menor espesor, o de materiales con 
 
 
calidad inferior o de menor resistencia, los esfuerzos máximos generados podrían 
generar un riesgo en su integridad estructural y se deberían realizar análisis de 
casos específicos. 
 
 Se compararon los perfiles teóricos calculados mediante la teoría de Airy y Stokes 
5, y se evidenciaron sobre estimaciones por parte de Airy durante eventos de 
máxima altura de ola. Los perfiles de Stokes tuvieron un mejor ajuste con 
respecto a los perfiles modelados con todos los forzadores, principalmente 
durante los eventos de máxima velocidad de corriente. 
 
 Los resultados de velocidades, aceleración y fuerzas obtenidos en los casos de 
1993 y 2004 fueron comparados cualitativamente con otras investigaciones 
relacionadas con el estudio de la interacción ola corriente y el efecto sobre la 
cuantificación de las fuerzas hidrodinámicas. Los resultados de la presente 
investigación se relacionaron con los obtenidos Hong Xiao, et al (2013), Kemp 
P.H y Simons R R (1982, 1983), Junwoo Choi, et al, (2015), y Liu Shu-xue, et al  
(2007). 
 
La aplicación de la metodología propuesta permitió identificar eventos de fuerza 
máxima en estados de mar de oleaje no extremal, por tal motivo se recomienda 
incluir en el análisis los estados de mar cuando la persistencia del viento es alta, 














 Se recomienda profundizar en los efectos no lineales en los resultados del modelo 
hidrodinámico, debido oleaje y la turbulencia en escalas de tiempo del orden de 
segundos. 
 
 Se sugiere profundizar en la influencia de la variación de la altura y periodo de ola 
sobre la magnitud de la fuerza hidrodinámica a partir de experimentación teórica y 
de laboratorio.  
 
 Se recomienda profundizar en la determinación de coeficientes de inercia y 
arrastre y su aplicación para análisis de fuerzas hidrodinámicas. No se conoce en 
la literatura una clasificación de los coeficientes de inercia y arrastre para masas 
de agua fuertemente estratificadas o parcialmente mezcladas. Es importante 
conocer el efecto de la descarga de ríos en las propiedades hidrodinámicas y así 
la determinación de coeficientes apropiados para el cálculo de fuerzas 
hidrodinámicas. 
 
 Como temas de investigación se propone la validación de la extrapolación vertical 
de los tensores de radiación efectuada por el modelo mediante comparación entre 
resultados de modelación y registros in situ. Adicionalmente se considera 
importante profundizar en el efecto de la no linealidad en las cargas cíclicas sobre 
los fenómenos de fatiga. 
 
 La identificación de eventos de mayor fuerza hidrodinámica durante el evento de 
oleaje no extremal requiere ampliar el conocimiento relacionado con el efecto de 
la onda de marea en las aceleraciones de flujo en aguas intermedias, y la 
interacción con el viento, las olas y el relieve submarino. Por lo anterior se 
requiere profundizar en el mejoramiento de las formulaciones teóricas que puedan 
formularse a través de ecuaciones diferenciales que consideren las 
aproximaciones paramétricas de las teorías de Airy, Stokes y Función de 




 Finalmente se recomienda en futuras investigaciones efectuar análisis 
paramétrico de cómo influyen el diámetro, el espesor y la altura de la estructura 
ante eventos máximos de fuerza hidrodinámica teniendo en cuenta un estado de 
esfuerzos límite admisible. 
 
 Estudiar más a fondo los efectos en la estimación de las fuerzas sobre estructuras 
de las características direccionales o espectrales del oleaje. 
 
 Profundizar en el análisis de sensibilidad y metodologías para la selección de 
casos para el prediseño de estructuras. 
 
 Desarrollar metodologías para corregir el factor cinemático del oleaje a partir del 
conocimiento de la función de dispersión direccional, 
 
 Proponer metodologías de análisis de sensibilidad de los parámetros de los 
modelos de oleaje y los modelos de corrientes con miras a obtener los valores 
más adecuados para dichos forzadores. 
 
 Profundizar en el  análisis de sensibilidad de los vientos según la zona de estudio 
seleccionada dado que es uno de los principales forzadores de las corrientes, el 










Epanechnikov V. A. Non-Parametric Estimation of a Multivariate Non-Parametric 
Estimation of a Multivariate Probability Density. Theory Probab. Appl. 14 (1): 153–
158. doi:10.1137/1114019., 1969. 
A. Benetazzo, S. Carniel, M. Sclavo, A. Bergamasco. «Wave–current interaction: Effect 
on the wave field in a semi-enclosed basin.» Ocean Modelling 70.152–165., 2013. 
Abrishamchi. A, Younis B.A. «LES and URANS predictions of the hydrodynamic loads on 
a tension-leg platform.» Journal of Fluids and Structures 28, 2012: 244-262. 
Abubaker Elhakeem a, Walid Elshorbagy b, ⇑, Tobias Bleninger. «Long-term 
hydrodynamic modeling of the Arabian Gulf.» Marine Pullution Bulletin, 2015: 19-
36. 
American Petroleum Institute. Recommended Practice for Planning, Designing and 
Constructing Fixed Offshore Platforms—Working Stress Desing. 2007. 
Andrews D. G, McIntyre M. E. . «An exact theory of nonlinear waves on a Lagrangian-
mean flow.» Journal of Fluid Mechanics 89 (4): 609–646. 231, 1978. 
Ansys-AQWA. Ansys. 2015-16-04. 
http://www.ansys.com/Products/Other+Products/ANSYS+AQWA. 
Archambeau F., Guimet V., Bastin G. «Application du prototype de module ALE du 
Solveur Commun à des cas de surface libre. .» Technical report EDF HE-41/ 
99/054/A, EDF Research and Development, Chatou, France (in French)., 1999. 
Bachynsk E, Moan T. «Design considerations for tension leg platform wind turbines.» 
Marine Structures 29, 2012: 89-114. 
Baeck Oon Kim, Hong Yeon Cho. «Image Processing for Video Images of Buoy Motion.» 
Ocean Science Journal, Vol. 40 No. 4, 2005: 213-220. 
Birkinshaw M., Easson W.J., Greated C.A, Webb R.A. «Breaking wave design - a case 
history.» Proc. ICE, Part 2,85, 415-433, 1988. 
Booij N.R, Holthuijsen IJ. «A third-generation wave model for coastal regions. Part I. 
Model descriptions and and validation.» J.Geophys.Res. 104,C4,7649-7666, 
1999. 
Bredmose H, Jacobsen N. G. «Breaking Wave Impacts on Offshore Wind Turbine 
Foundations: Focused Wave Groups and CFD. .» In Proc. 29th Int. Conf. Ocean 
Offshore Arctic Engng., ASME. Shanghai, China., 2010. 
 
 
Bronson E, Glosten L. «Floating Instrument Platform FLIP. Informe final de 
proyecto.Office of Naval Research.SIO Reference 62.24.» 1968. 
Brown M, Rodolfo Bolaños, Judith Wolf. «The depth-varying response of coastal 
circulation and water levels to 2D radiation stress when applied in a coupled 
wave–tide–surge modelling system during an extreme storm.» Coastal 
Engineering 82. 102–113, 2013. 
Burleson, C. Deep Challenge! The true epic story of our quest for energy beneath the 
sea. Houston, TX: Gulf Publishing Company, 1999. 
Camp. TR, Morris. M.J, R. van Rooij, van der Tempel, Zaaijer. Arhyriadis. K, Schwartz. S, 
Just. H, Grainger. W, Pearce. D. «Design methods for offshore wind turbines at 
exposed sites.» EU Joule III Project JOR3-CT95-0284, 2003. 
Carlos A Escobar. «Relevancia de procesos costeros en la hidrodinámica del Glofo de 
Urabá (Caribe colombiano).» Boletín de Investigaciones Marinas y Costeras , 
2011: 327-346. 
Chakrabarti. Hanbook of Offshore Engineering. Vol. 1. Elsevier, 2005. 
Chakrabarti, S. Handbook of Offshore Engineering. Elsevier, 2005. 
Chaplin J., Flintham T., Greated C., Skyner, D. «Breaking Wave Forces on a Vertical 
Cylinder.» Report 90 324 Health and Safety Executive, London, UK, 1992. 
Chaplin JR. «Developments of stream-function wave theory.» Coastaln Engineering 3 
(1979): 179-205. 
Chen Q., Dalrymple R.A., Kirby J.T., Kennedy A.B., Haller M.C. «Boussinesq modeling of 
a rip current system.» J. Geophys. Res. 104, 20617–20637, 1999. 
Chen W.F. LRFD Steel Design using Advanced Analysis. Florida USA: CRC Press, 1997. 
Christensen E. D., Bredmose H.,Hansen, E. A. «Extreme wave forces and run-up on 
offshore wind turbine foundations.» In Proc. Copenhagen Offshore Wind., 2005. 
CIOH. «CIOH.» www.cioh.org.co. 01 de 05 de 2015. 
http://www.cioh.org.co/meteorologia/mareas.php?nv=rio (último acceso: 01 de 05 
de 2015). 
Clauss G. Offshore Structures, Volume 1, Conceptual Design and Hydromechanics. 
Springer, London, UK. 1992. 
Clauss G. T. Offshore Structures, Vol 1 - Conceptual Design and Hydromechanics. 
London: Springer, 1992. 
 
 
Computers and Structures Inc. 2013. http://www.csiamerica.com/sap2000 (último acceso: 
28 de 12 de 2013). 
Craig P.D., Banner M.L. «Modeling wave-enhanced turbulence in the ocean surface 
layer.» Journal of Physical Oceanography 24, 2546–2559., 1994. 
Craik A.D.D, Leibovich S. «A rational model for Langmuir circulations.» J. Fluid Mech, 
1976: 401-426. 
D. Markus n, R. Wüchner, K.U. Bletzinger. «A numerical investigation of combined wave– 
current loads on tidal stream generators.» Ocean Engineering 72 (2013) 416–428, 
2013. 
Delft3D-Flow. Simulation of multi-dimensional hydrodynamic flows and transpor t 
phenomena, including sediments - User Manual. Países Bajos: Deltares, 2014. 
Deltares. Simulation of short-crested waves with SWAN - User Manual. Rotterdamseweg, 
2011. 
Det Norske Veritas AS . Offshore Standard DNV-OS-J101. 2014. 
Dorman, C. Motions of a small spar buoy. Master thesis.Oregon State University., 1972. 
EESI. «Environmental and Energy Study Institute.» 10 de 2010. 
http://www.eesi.org/files/offshore_wind_101310.pdf (último acceso: 10 de 11 de 
2013). 
Faltinsen O. M. «Sea Loads on Ships and Offshore Structures. .» Cambridge Ocean 
Technology Series. Cambridge University Press. , 1990 . 
Fenton J. «A Fifth Order Stokes Theory for Steady Waves.» J. Waterway, Port, Coastal, 
Ocean Eng. 111(2) (1985): 216–234. 
Fenton J. «The numerical solution of steady water wave problems. .» Computers & 
Geosciences 14, 357–368., 1988. 
FukunGui, Yucheng Li, Guohai Dong, Changtao Guan . «Application of CCD image 
scanning to sea-cage motion response analysis.» Aquacultural Engineering 35, 
2006: 179–190. 
Garrett C. «Generation of Langmuir circulations by surface waves – a feedback 
mechanism.» J. Mar. Res, 1976: 116-130. 
Goda, Y., Haranaka, S., and Kitahata, M. «Study of Impulsive Breaking Wave Forces on 
Piles.» Report of Port and Harbor Research Institute, 5(6): 130. Concept also in 
English language in Watanabe, A. and Horikawa, K., 1974. Breaking Wave Forces 




Groeneweg J. «Wave-current interactions in a generalized Lagrangian mean formulation. 
Delft University of Technology, Delft, The Netherlands. Ph.D. thesis.» 1999: 231-
232. 
Groeneweg J, Klopman G. «“Changes of the mean velocity profiles in the combined 
wave-current motion in a GLM formulation.» Journal of Fluid Mechanics 370: 271–
296. 231, 1998. 
Halliwell A.R, Harris R.E. . «A parametric experimental study of low-frequency motions of 
single point mooring systems in waves.» Appl.Ocean Res., 10, 1988: 74-86. 
Hasselmann K. «On the mass and momentum transfer between short gravity waves and 
larger-scale motions.» J. Fluid Mech, 1971: 189-201. 
Hibbeleer, R.C. Mecánica de materiales. Pearson Educación, 2006. 
Hogben. «Wave loads on structures.» Editado por Norwegian Institute of Technology. 
Behaviour of offshore structures (BOSS), 1976. 
Holthuijsen. Waves in oceanic and coastal waters. Cambridge University Press, 2007. 
Hong Xiao , Wenrui Huang, Jianhua Tao , Changgen Liu. «Numerical modeling of wave–
current forces acting on horizontal cylinder of marine structures by VOF method.» 
Ocean Engineering, 2013: 58-67. 
Instituto Superior Técnico. Hydrodynamic Module (MOHID) User Guide. Lisboa: Instituto 
Superior Técnico, Technical University of Lisbon, 2006. 
Isozaki I, Uji T. «Numerical prediction of ocean wind waves.» Paper Meteorol. Geohys. 
24, 1973: 207-231. 
J. van dEr TEMPEL, N. F. B. DIEPEVEEN,. «Offshore environmental loads and wind 
turbine design: impact of wind, wave, currents and ice W. E. dE VRIES and D. 
CERDA SALZMANN.» En Wind Energy Systems. Woodhead Publishing Limited, 
2011. 
Jenkins C.H, Leonard J.W, Walton J.S, Carpenter E.B. «Experimental investigations of 
moored buoys using advanced video techniques.» Ocean Engng, 22, 1995: 317-
335. 
Journée J.M.J. , Massie W.W. . Offshore Hydromechanics book. Delft University of 
Technology., 2001. 
Junfeng Du, Huajun Li, Min Zhang, Shuqing Wang. «A novel hybrid frequency-time 
domain method for the fatigue damage assessment of offshore structures.» Ocean 
Engineering 98 (2015): 57-65. 
 
 
Junwoo Choi, James T. Kirby, Sung Bum Yoon. «Boussinesq modeling of longshore 
currents in the SandyDuck experiment under directional random wave conditions.» 
Coastal Engineering 101, 2015: 17-34. 
K Ewans, P Jonathan. «Evaluating environmental joint extremes for the offshore industry 
using the conditional extremes model.» Journal of Marine Systems 130 (2014): 
124-130. 
Kai Wei , Sanjay R Arwade, Andrew T. Myers. «Incremental wind-wave analysis of the 
structural capacity of offshore wind turbine support structures under extreme 
loading.» Engineering Structures 79 (2014): 58-69. 
Kemp P.H., Simons R R. «The interaction between waves and a turbulent current: waves 
propagating against the current.» Journal of Fluid Mechanics 130, 1983: 73-89. 
Kemp, P.H., Simons R.R . «The interaction between waves and turbulent current: 
propagating with the current.» Journal of Fluids Mechanics, 1982: 227-250. 
Klopman G. «Vertical structure of the flow due to waves and currents: laserDoppler flow 
measurements for waves following or opposing a current.» Progress Report 
H840.30 Part II, Delft Hydraulics, Delft., 1994. 
Le Provost, C., Genco, M., Lyard F., Vincent P., Canceil P. . «Tidal spectroscopy of the 
world ocean tides from a finite element hydrodynamic model.» Journal of 
Geophysical Research, 1994: 24777-24798. 
Leckie F, Dal Bello D. Strength and Stiffness of Engineering Systems. Editado por 
Sprtinger. 2009. 
Leonard. W , Idris. K , Yim S. «Large angular motions of tethered surface buoys.» Ocean 
Engineering 27, 2000: 1345–1371. 
Lesser G.R, Roelvink J.A van Kester, J.A.T.M Stelling G.S,. « Development and validation 
of a three-dimensional morphological model.» Coastal Eng. 51, 883-915, 2004. 
LIU Shu-xue, LI Yu-cheng, LI Guang-wei. «Wave current forces on the pile group of base 
foundation for the east sea bridge, China.» Jorunal of Hydrodynamics , 2007: 
19(6): 661-670. 
Longuet-Higgins M.S, Cartweight, y N.D Smith. «Observations of the directional spectrum 
of sea waves using the motions of a floating buoy.» Ocean Wave Spectra 
(Englewood Cliffs, Prentice-Hall, Inc. ), 1963: 111-131. 




M. Fossati⇑, I . Piedra-Cueva. «A 3D hydrodynamic numerical model of the Río de la 
Plata and Montevideo’s coastal zone.» Applied Mathematical Modelling, 2013: 37. 
1310–1332. 
Manwell J.F, C.N. Elkinton, A.L. Rogers, J.G. McGowan. «Review of design conditions 
applicable to offshore wind energy systems in the United States.» Renewable and 
Sustainable Energy Reviews 11 (2007): 210-234. 
Manwell JF, McGowan JG, Rogers AF. . «Wind energy explained.» New York, 2012. 
Maria João Teles a, António A. Pires-Silva , Michel Benoit. «Numerical modelling of wave 
current interactions at a local scale.» Ocean Modelling, 2013: 72-87. 
Mariangel Garcia , Isabel Ramirez , Martin Verlaan , Jose Castillo. «Application of a three-
dimensional hydrodynamic model for San Quintin Bay, B.C., Mexico. Validation 
and calibration using OpenDA.» Journal of Computational and Applied 
Mathematics, 2015: 428-437. 
Matthew P. McCombs, Ryan P. Mulligan , Leon Boegman. «Offshore wind farm impacts 
on surface waves and circulation in Eastern Lake Ontario.» Coastal Engineering, 
2014: 32-39. 
Mavrakos S, Chatjigeorgiou J. «Dynamic behavior of deep water mooring lines with 
submerged buoys.» Computers & Strucrures Vol. 64, No. 14, 1997: pp 819-835. 
Mayilvahanan Alagan Chella, Alf Tørum, Dag Myrhaug. «An Overview of Wave Impact 
Forces on Offshore Wind Turbine Substructures.» Energy Procedia 20, 2012: 217-
226. 
Mellor G., Yamada T. «A hierarchy of turbulence closure models for planetary boundary 
layers.» Journal of Atmospheric Science 31, 1791–1806, 1974. 
Mellor G., Yamada T. «Development of a turbulence closure model for geophysical fluid 
problems.» Rev. Geophys. 20, 851–875, 1982. 
Miao Li n, Hong Zhang, Hong Guan. «Study of offsh ore monop ile behaviour due to 
ocean waves.» Ocean Engineering 38 (2011): 1946-1956. 
Mohamed A El-Rreedy. Marine Structural Design Calculations. Elsevier-Butterworth-
Heinemann, 2015. 
Mokrani C, Abadie S., Grilli S., Zibouche, K. « Numerical Simulation of The Impact of a 
Plunging Breaker on a Vertical Structure and Subsequent over Topping Event 
Using a Navier-Stokes VOF Model. .» In Proceedings of the Twentieth (2010) 
International Offshore and Polar Engineering Conference, pages 729 , 2010. 
 
 
Mokrani C., Abadie S., Grilli S., Zibouche K. «Numerical Simulation of The Impact of a 
Plunging Breaker on a Vertical Structure and Subsequent over Topping Event 
Using a Navier-Stokes VOF Model.» In Proceedings of the Twentieth (2010). 
International Offshore and Polar Engineering Conference, pages 729 736, Beijing, 
China., 2010. 
Montoya R, Osorio A. «Los modelos de generación de de oleaje de viento: 
características, evolución y futuras aplicaciones en Colombia.» Avances en 
Recursos Hidráulicos. No 15., 2007. 
Mustang, Wood Group. «Offshore Magazine.» 5 de 2011. http://www.offshore-mag.com/ 
(último acceso: 10 de 12 de 2012). 
Natarajan, Anand. «Infl ue nce of secon d-order random wave kinematics on the design 
loads of offshore wind turbine support structures.» Renewable Energy 68 (2014): 
829-841. 
Nielsen. F , Bindingbo. A. «Extreme loads in taut mooring lines and mooring line induced 
damping: an asymptotic approach.» Applied Ocean Research 22, 2000: 103–118. 
Nizamani N, V.J. Kurian , M.S. Liew. «Determination of environmental load factors for ISO 
19902 code in offshore Malaysia using FORM structural reliability method.» Ocean 
Engineering 92 (2014): 31-43. 
NORSOK Standard N-003. «Actions and Action Effects, Edition 2.» Standards Norway, 
Lysaker, Norway., 2007. 
O’Connor P. E., Bucknell J. R., DeFranco S. J., Westlake H. S., Puskar F. J. «Structural 
integrity management (SIM) of offshore facilities.» In Proceedings of the Offshore 
Technology Conference 2005, 2005. 
Oceanicos-UNAL, Gici-UdeM, Uninorte. Generación de regímenes de oleaje medios y 
extremales en el Caribe Colombiano. 2012. 
Oceánicos-UNAL, Gici-UdeM, Uninorte. «Generación de regímenes de oleaje medios y 
extremales en el Caribe Colombiano.» 2012. 
OPENFOAM. 2013. http://www.openfoam.com/ (último acceso: 10 de 12 de 2013). 
Ostergaard C, Schellin T. «Comparison of experimental and theoretical wave actions on 
floating and compliant offshore structures.» Applied Ocean Research 9, nº 4 (10 
1987): 192-213. 
Özkan-Haller H.T, Li Y. «Effects of wave–current interaction on shear.» J. Geophys. Res 
instabilities of longshore currents, 2003: 3139. 
 
 
Palacio T.C. «Metodología para la validación de modelos hidrodinámicos utilizando 
amplia información de campo: Aplicación a la bahía Meldorf en la costa del mar 
del Norte.» Disertación Doctoral. Universidad Nacional de Colombia, Medellín, 
Colombia, 2002. 
Pedro Martín Concepción. Resistencia de materiales. Universidad Politécnica de 
Valencia. ISBN: 8477219036, 2000. 
Peña. E, Ferreras. J, Sanchez-Tembleque. F. «Experimental study on wave transmission 
coefficient, mooring lines and module connector forces with different designs of 
floating breakwaters.» Ocean Engineering 38 , 2011: 1150-1160. 
Pérez-Collazo C, Greaves D, Iglesias G. «A review of combined wave and offshore wind 
energy.» Renewable and Sustainable Energy Reviews 42 (2015): 141-159. 
Perrie, W., Tang, C.L., Hu, Y., DeTracy, B.M. «The impact of waves on surface currents.» 
J. Phys. Oceanogr. 33, 2126–2140, 2003. 
Pierson W, Tuttell J, Wooley A. «The theory of the refraction of a short creste Gaussian 
sea surface with application to the north New Jersey coast. .» Procd. Third Conf. 
Coastal Engineering - ASCE. New York, 1952. 
Puneet A , Lance M. «Incorporating irregular nonlinear waves in coupled simulation and 
reliability studies of offshore wind turbines.» Applied Ocean Research 33 (2011): 
215-227. 
R. Bolaños, P. Osuna, J. Wolf, J. Monbaliu, A. Sanchez-Arcilla. «Development of the 
POLCOMS–WAM current–wave model.» Ocean Modelling 36. pp 102–115, 2011. 
Reniers A.J.H.M, Roelvink J.A., Thornton E.B. « Morphodynamic modeling of an 
embayed beach under wave group forcing. .» J. Geophys. Res. 109, C01030, 
2004a. 
Ruessink B., Miles J, Feddersen F, Guza, R, Elgar S. «Modelling the longshore current on 
barred beach.» J. Geophyis. Res. , 2001: 106 (C10) 22451–22463. 
Ruessink B.G, Miles J.R, Feddersen F, Guza, R.T, Elgar, S. «Modeling the alongshore 
current on barred beaches.» J. Geophys. Res. 106 (C10), 22,451–22,463., 2001. 
SACS. Bentley. 2015. http://www.bentley.com/es-MX/products/SACS/ (último acceso: 
2015-16-04). 
Sarpkaya. «Wave Impact Loads on Cylinders.» In Proc., Offshore Technology 
Conference, Houston, TX, Paper No OTC 3065, 1978. 
 
 
SESAM. DNV-GL. 2015. https://www.dnvgl.com/services/software-for-structural-analysis-
of-offshore-wind-turbine-substructures-sesam-wind-2438 (último acceso: 2015-16-
04). 
SHELL. Shell. 08 de 06 de 2015. http://www.shell.com/global/aboutshell/major-projects-
2/perdido.html (último acceso: 08 de 06 de 2015). 
Shirzadeh R,Devriendt C, Bidakhvidi M.A, Guillaume P. «Experimental and computational 
damping estimation of an offshore wind turbine on a monopile foundation.» J. 
Wind Eng. Ind. Aerodyn. 120. 96–106, 2013. 
Skjelbreia L, Hendrickson J. «Fifth Order Gravity Wave Theory.» Proceedings 7h 
Conference of Coastal Engineering pp 184-196. 1960. 
Steffen Hetzinger, Miriam Pfeiffer, Wolf-Christian Dullo, Dieter Garbe-Schönberg. «Rapid 
20th century warming in the Caribbean and impact of remote forcing on climate in 
the northern tropical Atlantic as recorded in a Guadeloupe coral.» 
Palaeogeography, Paleoclimatology, Paleoecology, 2010: 111--124. 
Sundaravadivelu R., HarikrishnaBabu M, Murugaganesh, R. « Experimental investigation 
on a single point mooring system.» Ocean Engng, 18, 1991: 405-417. 
Suzuki Y, Isozaki I. «On the development of a global ocean wave model JWA3G.» Proc. 
Pacific Ocean Remote Sensing Conf. In First Edoardo Amaldi Conference 
on  Gravitational  Wave Experiments edited by E. Coccia, G. Pizzella and F. 
Ronga (World Scientific, Singapore) 115 P. Melbourne, 1994. 
Swagata Bisoi, Sumanta Haldar . «Design of monopile supported offshore wind turbine in 
clay considering dynamic soil– structure-interaction.» Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering 73 (2015): 103-117. 
Tanimoto, K., Takahashi, S., Kaneko, T., Shiota, K. «Impulsive breaking wave forces on 
an inclined pile exerted by random waves.» . Proceedings of the 20th International 
Conference on Coastal Engineering, vol. 3, pp. 2288 2302. , 1986. 
Tempel J van der, Diepeveen NFB, Vries, WE De & Salzmann DC. «Offshore 
environmental loads and wind turbine design: impact of wind, wave, currents and 
ice.» Sorensen & JN Sorensen (Eds.), Wind energy systems optimising design 
and construction for safe and reliable operation (Woodhead publishing series in 
energy, 10) (pp. 463-478). Cambridge: Woodhead Publishing., 2011. 
Terrile E., Brocchini M., Christensen K.H., Kirby J.T. «Dispersive effects on wave–current 




Tolman H. The numerical modelo WAVEWATCH: a third generation model for hindcasting 
of windwaves on tides in shelf seas. Tehcnical Report 89-2. Facuty of Civil 
engineering, Delft University of Technology. ISSN 0169-6548, 1989. 
Tromans P, Vanderschuren L. «Response based design conditions in the North Sea: 
application of a new method.» Offshore Technology Conference 7683. Houston, 
1995. 
UAM. «materiales.» 08 de 06 de 2015. 
http://materiales.azc.uam.mx/gjl/Clases/MA10_I/S15.pdf (último acceso: 08 de 06 
de 2015). 
Uchiyama Y., McWilliams J.C., Restrepo J.M. «Wave–current interaction in nearshore 
shear instability analyzed with a vortex-force formalism.» J. Geophys. Res. 114, 
C06021. doi:10.1029/2008JC005135., 2009. 
Uittenbogaard R. E, Van Kester, J. A. T. M, Stelling G S. « Implementation of three 
turbulence models in 3D-TRISULA for rectangular grids.» Report Z81, Delft 
Hydraulics. The Netherlands, 1992. 
Umar.A, Datta.T.K. «Nonlinear response of a moored buoy.» Ocean Engineering 30 , 
2003: 1625–1646. 
Umeyama M. «Reynolds stresses and velocity distributions in a wave–currents coexisting 
environment.» Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering 131 
(5), 203–212., 2005. 
Walstra D.J.R, Roelvink J.A, Groeneweg J. «Calculation of wave-driven currents in a 3D 
mean flow model.» Edge, B.L. (Ed.), Proceedings of the 27th Coastal Engineering 
International Conference 2000, Sydney, Australia. American Society of Civil 
Engineers, New York, pp. 1050–1063., 2000. 
WAMDI Group (13 authors). «The WAM model. A third generation ocean wave prediction 
model.» J. Phys. Oceanogr. 18, 1988: 1775-1810. 
Warner J.C., Sherwood C.R., Signell R.P, Harris C.K, Arango H.G. «Development of a 
three-dimensional, regional, coupled wave, current, and sediment transport 
model.» Comput. Geosci. 34, 1284–1306., 2008. 
Wei Shi, Jonghoon Han, Changwan Kim , Daeyong Lee , Hyunkyoung Shin. «Feasibility 
study of offsho re wind turbine substructures for southwest offshore wind farm 
project in Ko re a.» Renewable Energy 74 (2015): 406-413. 
Wheeler JD. «Methods for calculating forces produced by irregular waves.» Proceedings 
of the Offshore Technology Conference, Houston, America, 1969. 
Wilson. F.J. Dynamics of offshore structures. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2003. 
 
 
Witz J.A., Ablett C.B, Harrison J.H. « RoUresponse of semisubmersibles with nonlinear 
restoring moment characteristics.» Appl.Ocean Res., 11, 1989: 153-166. 
Xia H., Xia Z, Zhu L. «Vertical variation in radiation stress and wave-induced current.» 
Coastal Engineering 51, 2004: 309 – 321. 
Xie L., Wu K., Pietrafesa L.J., Zhang C. «A numerical study of wave–current interaction 
through surface and bottom stresses: wind-driven circulation in the South Atlantic 
Bight under uniform winds.» J. Geophys. Res. 106 (C8), 16841–16855, 2001. 
Yu J, Slinn D.N. «Effect of wave–current interaction on rip currents. J.» J Geophys. Res. 
108, 2003: 3088-3106. 
Yusuke Uchiyama , James C. McWilliams, Alexander F. Shchepetkin. «Wave–current 
interaction in an oceanic circulation model with a vortex-force formalism: 
Application to the surf zone.» Ocean Modelling 34, 2010: 16-35. 
Zhang H, Bachman C, Fasel H. «Reynolds Averaged Navier-Stokes Calculations of 
Unsteady Turbulent Flow.» American Institute of Aeronautics and Astronautics, 
2000. 
 
 
